














MILLORA DE LA PREPARACIÓ I EL 












Títol Millora de la Preparació i el Desplegament d'Experiments a l'Eina LSim 
Autor Daniel Llamazares Higueras 
Data de defensa 06/02/2014 
Director i Institució del Director Joan Manuel Marquès i Puig (Universitat Oberta de Catalunya) 
Ponent i Departament del Ponent Leandro Navarro Moldes (Departament d'Arquitectura de Computadors) 
Titulació Grau en Enginyeria Informàtica 
Especialitat Enginyeria del Software 
Centre Facultat d'Informàtica de Barcelona (FIB) 
Universitat Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) 
Institució on s’ha realizat el TFG Universitat Oberta de Catalunya (UOC) 








1.2. Castellà ......................................................................................................10 
1.3. Anglès ........................................................................................................11 
2. Introducció: 
2.1. Definició del problema................................................................................12 
2.2. Motivació del treball....................................................................................12 
2.3. Descripció i funcionalitats de LSim.............................................................14 
2.3.1. LSim Library ...................................................................................14 
2.3.2. LSim Framework ............................................................................17 
2.3.3. Modes d’execució amb LSim .........................................................18 
2.3.4. Exemple d’execució d’un experiment en local................................21 
2.3.5. Exemple d’execució d’un experiment en remot..............................22 
2.4. Objectius ....................................................................................................23 
2.5. Contextualització ........................................................................................25 
2.5.1. Stakeholders ..................................................................................25 
2.5.2. Breu estat de l’art ...........................................................................26 
3. Planificació: 
3.1. Planificació temporal ..................................................................................28 
3.1.1. Planificació inicial ...........................................................................28 
3.1.2. Canvis produïts ..............................................................................31 
3.1.3. Diagrama Gantt de la planificació final...........................................34 
3.2. Pressupost i sostenibilitat...........................................................................35 
3.2.1. Identificació i classificació dels costos ...........................................35 
3.2.2. Estimació dels costos.....................................................................36 
3.2.3. Aspectes econòmics, ambientals i socials ....................................38 
4. Metodologia de treball: 
4.1. Plantejament general .................................................................................40 
4.2. Esquema de treball ....................................................................................40 
 Millora de la Preparació i el Desplegament d'Experiments a l'Eina LSim 
 3 
PART II: TREBALL DE CAMP I DESENVOLUPAMENT DELS 
OBJECTIUS 
 
5. Tecnologies usades: 
5.1. Java............................................................................................................43 
5.2. Apache Maven ...........................................................................................43 
5.3. Subversion .................................................................................................44 
5.4. XML............................................................................................................44 
5.5. CoDeS........................................................................................................44 
5.6. Tomcat i Jetty.............................................................................................45 
5.7. HTML, JavaScript, jQuery, AJAX i Bootstrap .............................................45 
5.8. Spring Framework ......................................................................................46 
5.9. Eclipse........................................................................................................46 
5.10. Markdown...................................................................................................46 
6. Objectiu I: Millorar el desplegament d'experiments: 
6.1. Descripció ..................................................................................................47 
6.1.1. Situació inicial ................................................................................47 
6.1.2. Problemàtica associada .................................................................48 
6.2. Requisits ....................................................................................................49 
6.3. Disseny de la solució..................................................................................49 
6.4. Implementació............................................................................................51 
6.4.1. Modificacions realitzades ...............................................................53 
6.4.2. Tecnologies usades .......................................................................53 
6.4.3. Documentació generada ................................................................54 
7. Objectiu II: Millorar i testar el programari per crear nodes LSim 
7.1. Descripció ..................................................................................................55 
8. Objectiu III: Simplificar la preparació d'experiments: 
8.1. Descripció ..................................................................................................56 
8.1.1. Situació inicial ................................................................................56 
8.1.2. Problemàtica associada .................................................................59 
8.2. Requisits ....................................................................................................60 
8.3. Disseny de la solució..................................................................................61 
8.3.1. Camp <jarName>...........................................................................61 
8.3.2. Camp <codeRef>...........................................................................63 
 Millora de la Preparació i el Desplegament d'Experiments a l'Eina LSim 
 4 
8.3.3. Camp <class> ................................................................................66 
8.3.4. Camp <properties> ........................................................................67 
8.3.5. Camp <params> ............................................................................69 
8.4. Implementació............................................................................................73 
8.4.1. Modificacions realitzades ...............................................................75 
8.4.2. Tecnologies usades .......................................................................79 
8.4.3. Documentació generada ................................................................79 
9. Objectiu IV: Millorar o ampliar els mecanismes de LSim 
9.1. Descripció ..................................................................................................80 
9.1.1. Situació inicial ................................................................................81 
9.1.2. Problemàtica associada .................................................................82 
9.2. Requisits ....................................................................................................83 
9.3. Especificació ..............................................................................................84 
9.3.1. Casos d’ús .....................................................................................84 
9.4. Disseny de la solució..................................................................................86 
9.5. Implementació............................................................................................89 
9.5.1. Modificacions realitzades ...............................................................91 
9.5.2. Tecnologies usades .......................................................................96 
10. Objectiu V: Desplegar l'entorn, fer-hi proves i treure conclusions 
10.1. Descripció ..................................................................................................97 
10.1.1. Problemàtica associada ...............................................................97 
10.2. Requisits ....................................................................................................98 
10.3. Implementació............................................................................................99 
10.3.1. Tecnologies usades ...................................................................100 
10.3.2. Documentació generada ............................................................100 
10.4. Anàlisi dels resultats.................................................................................101 
 Millora de la Preparació i el Desplegament d'Experiments a l'Eina LSim 
 5 
PART III: CONCLUSIONS 
 
11. Conclusions 
11.1. Objectius assolits .....................................................................................107 
11.2. Altres conclusions ....................................................................................108 
11.3. Treball futur ..............................................................................................109 
12. Bibliografia .......................................................................................................111 
 Millora de la Preparació i el Desplegament d'Experiments a l'Eina LSim 
 6 
ÍNDEX DE FIGURES I TAULES 
 
• Figura 1: Logotip d’LSim .............................................................................14 
• Taula 1: Mètodes que proporciona LSim per a cada rol ............................15 
• Figura 2: Arquitectura de LSim Framework.................................................17 
• Figura 3: Exemple d’execució en local........................................................21 
• Figura 4: Exemple d’execució en remot ......................................................22 
• Figura 5: Diagrama de Gantt de la planificació final....................................34 
• Taula 2: Temps de cada tasca i temps total del projecte ...........................37 
• Taula 3: Dedicació i remuneració setmanal de cada participant ................38 
• Figura 6: Exemple d’estructura del fitxer ZIP inicialment ............................48 
• Figura 7: Exemple d’estructura del fitxer ZIP resultant de l’objectiu I..........50 
• Figura 8: Diagrama de classes del Dispatcher............................................51 
• Figura 9: Estructura inicial de l’XML de l’exemple.......................................57 
• Figura 10: Estructura de l’XML de l’exemple amb el <jarName> ..................62 
• Figura 11: Estructura de l’XML de l’exemple amb <class> ...........................67 
• Figura 12: Estructura de l’XML de l’exemple amb <properties>....................69 
• Figura 13: Estructura final de l’XML de l’exemple .........................................71 
• Figura 14: Exemple de l’estructura clàssica del fitxer ZIP final .....................72 
• Figura 15: Exemple de la nova estructura del fitxer ZIP final ........................72 
• Figura 16: Diagrama de classes de LSim Libray...........................................74 
• Figura 17:  Arquitectura en 3 capes de la part servidora del Frontend...........81 
• Figura 18:  Captura de pantalla de la part client del Frontend inicial..............82 
• Figura 19: Estructura del directori d’emmagatzematge del Frontend............87 
• Figura 20: Contingut de la part client del Frontend .......................................89 
• Figura 21: Diagrama de classes del Frontend inicial.....................................89 
• Taula 4: Operacions noves de l’API del Frontend......................................91 
• Figura 22: Pàgina index.html corresponent a l’execució d’un experiment.....93 
• Figura 23: Pàgina results.html corresponent a la consulta dels resultats 
històrics .....................................................................................................94 
• Figura 24: Pàgina register.html corresponent al registre d’un nou grup........94 
 Millora de la Preparació i el Desplegament d'Experiments a l'Eina LSim 
 7 
• Figura 25: Pàgina forgot_groupid.html corresponent a la recuperació de 
l’identificador de grup......................................................................................95 
• Figura 26: Exemple de crida AJAX a l’API del Frontend ...............................95 
• Figura 27: Percentatges de les execucions amb èxit ..................................102 
• Figura 28: Nombre d’execucions per grup ..................................................102 
• Figura 29: Nombre d’execucions per dia.....................................................103 
• Figura 30: Nombre de grups actius per dia .................................................104 
• Figura 31: Activitat diària per grup ..............................................................104 
 
 
























La memòria d’aquest projecte documenta tota la feina feta aquests mesos en les 
pràctiques laborals realitzades a la Universitat Oberta de Catalunya (UOC). 
Bàsicament, el treball que ha calgut fer ha estat millorar una eina que ja existia 
anomenada LSim. Per poder entendre millor el títol de la memòria, primer caldria 
aclarir què és és LSim. És una eina que serveix per automatitzar el desplegament 
d'experiments en un conjunt d'ordinadors distribuïts, a la vegada que proporciona 
uns mecanismes per facilitar la coordinació de l'execució d’aquests experiments. 
Aquesta eina ja es trobava en un estat força avançat ja que havia passat per les 
mans de dos estudiants que van dedicar el seu projecte final de carrera a ella. En el 
primer projecte el que es va fer va ser crear LSim, mentre que en el segon es van 
ampliar les funcionalitats i se’n van afegir de noves. Aquest projecte, per tant, 
pretenia continuar amb el desenvolupament d’aquesta eina, que tot i trobar-se en un 
estat força madur, tenia i segueix tenint moltes millores i ampliacions a fer. El 
projecte s’ha centrat, sobretot, en la simplificació i la preparació dels experiments a 
executar, i en la millora del desplegament i l'entorn d'execució. 
 
L’estructura d’aquest document es divideix en tres parts: En primer lloc, el marc 
contextual, que inclou aquells apartats necessaris per a situar al lector en un punt a 
partir del qual pugui entendre i valorar la feina feta. És a dir, conté una introducció, 
una planificació i una metodologia de treball. En segon lloc, el treball de camp i el 
desenvolupament dels objectius, que explicarà en detall cadascun dels objectius. 
Cal destacar que com hi havia una gran heterogeneïtat en la naturalesa dels 
objectius (alguns consistien a implementar quelcom directament, alguns es basaven 
en fer proves, i d’altres requerien un disseny, una implementació i un testeig), els 
subapartats de cada objectiu són diferents. En tercer lloc, les conclusions, on es 
farà una valoració final de tot plegat. Finalment, hi ha una bibliografia. 




La memoria de este proyecto documenta todo el trabajo realizado estos meses en 
las prácticas laborales realizadas en la Universidad Abierta de Cataluña (UOC). 
Básicamente, el trabajo que ha sido necesario hacer ha consitido en mejorar una 
herramienta que ya existía llamada LSim. Para poder entender mejor el título de la 
memoria, primero habría que aclarar qué es es LSim . Es una herramienta que sirve 
para automatizar el despliegue de experimentos en un conjunto de ordenadores 
distribuidos, a la vez que proporciona unos mecanismos para facilitar la coordinación 
de la ejecución de estos experimentos. Esta herramienta ya se encontraba en un 
estado bastante avanzado, ya que había pasado por las manos de dos estudiantes 
que dedicaron su proyecto final de carrera a ella. En el primer proyecto lo que se 
hizo fue crear LSim, mientras que en el segundo se ampliaron algunas 
funcionalidades y se añadieron otras nuevas. Este proyecto, por lo tanto, pretendía 
continuar con el desarrollo de esta herramienta, que a pesar de encontrarse en un 
estado bastante maduro, tenía y sigue teniendo muchas mejoras y ampliaciones que 
realizar. El proyecto se ha centrado, sobre todo, en la simplificación y la preparación 
de los experimentos a ejecutar, y en la mejora del desarrollo y el entorno de 
ejecución. 
 
La estructura de este documento se divide en tres partes: En primer lugar, el marco 
contextual, que incluye aquellos apartados necesarios para situar al lector en un 
punto a partir del cual pueda entender y valorar el trabajo hecho. Es decir, contiene 
una introducción , una planificación y una metodología de trabajo. En segundo lugar, 
el trabajo de campo y el desarrollo de los objetivos, que explicará en detalle 
cada uno de éstos. Cabe destacar que como había una gran heterogeneidad en la 
naturaleza de los objetivos (algunos consistían en implementar algo directamente, 
otros se basaban en pruebas, y otros más requerían un diseño, una implementación 
y un testeo), los subapartados de cada objetivo son diferentes. En tercer lugar, las 
conclusiones, donde se hará una valoración final de todo lo expuesto. Finalmente, 
hay una bibliografía. 




The memory of this project illustrates all the work done during my job practices 
conducted at the Universitat Oberta de Catalunya (UOC). Basically, the work that 
was necessary to do was to improve a tool called LSim that already existed. To 
better understand the title of this paper, first it should be necessary to clarify what is 
is LSim. It is a tool used in order to automate the deployment of experiments on a set 
of distributed computers, while providing mechanisms to facilitate the coordination for 
the execution of these experiments. This tool was already in an advanced stage 
because two students had previously been working on it for their final degree project. 
In the first project LSim was created, while in the second some functionalities were 
expanded and new ones were added. This project therefore aimed to continue the 
development of this tool, which despite being in a fairly mature stage, had and still 
has many improvements and additions to be made. The project has mainly focused 
on simplifying and preparing experiments to run, as well as on improving its 
development and run environment. 
  
The structure of this paper is divided into three parts: Firstly, the contextual 
framework, including those sections needed to place the reader at a point from 
which to understand and evaluate the work done. It is to say, it contains an 
introduction, planning and methodology. Secondly, field work and development of 
objectives, which explains in detail each of the objectives. It is important to highlight 
the fact that, as there was a great heterogeneity in the nature of the objectives (some 
were to implement directly, others were based on evidence, and others required a 
design, implementation and testing), the subsections of each objective are different. 
Thirdly, there are the conclusions, which will evaluate the whole project. Finally, 
there is a bibliography. 




2.1. Definició del problema 
 
El testeig d’aplicacions és una tasca totalment necessària a l’hora de validar el seu 
correcte funcionament i cal fer-ho de manera controlada i en unes condicions 
concretes per tal de satisfer tots els casos possibles. 
 
El fet de posar a prova les nostres aplicacions ja de per si és prou complicat i 
laboriós, però si el traslladem al món de les aplicacions distribuïdes encara ho és 
més perquè cal reproduir un entorn distribuït realista, desplegar-hi l’aplicació i 
avaluar els resultats que calguin, els quals poden trobar-se també distribuïts. 
 
Aquest projecte pretén millorar LSim, una eina que dóna solució al problema explicat 
ja que facilita el testeig en entorns distribuïts realistes als desenvolupadors d’aquests 
tipus d’aplicacions. Tan sols els caldrà fer algunes petites modificacions al codi 
original del seu producte ja implementat. 
 
El prototipus del qual es va partir per fer aquest projecte es trobava en un estat força 
avançat però tenia algunes mancances. Concretament, a l’hora de facilitar la 
preparació i el desplegament dels experiments a dur a terme. Aquestes millores a fer 
són les que han motivat el treball fet, i s’expliquen tot seguit. 
 
2.2. Motivació del treball 
 
El perquè d’aquest projecte es remunta a quan vaig començar a treballar a la UOC 
com a becari en aquest projecte, al febrer del 2013. LSim és una eina que ja havia 
estat creada per un estudiant i, més tard millorada i ampliada per un altre estudiant. 
De totes maneres, les millores a fer eren i segueixen sent gairebé inesgotables ja 
que es tracta d’un projecte complex. 
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Tan sols calia veure quins eren els aspectes més prioritaris sobre els quals treballar. 
Això ho vam parlar el meu director de projecte i jo de bon començament, moment en 
què ja va sorgir la idea que d’aquesta feina podia dur-se a terme en un treball final 
de grau donada la magnitud de les tasques. 
 
A grans trets, els aspectes sobre els quals es volia millorar LSim eren: D’una banda, 
simplificar la preparació d’experiments, és a dir, facilitar la configuració de tots els 
paràmetres de l’experiment a fi que no suposi una tasca complicada que doni lloc a 
possibles errors. D’altra banda, millorar el desplegament d’experiments, és a dir, que 
el llançament d’experiments sigui el més lleuger possible des del punt de vista de 
xarxa i alhora simplifiqui, des del punt de vista de l’usuari que utilitza LSim, 
l’estructura dels fitxers que calgui usar a l’experiment. També es van considerar 
altres millores a fer, com per exemple, la posada a punt d’un entorn adequat per a 
que els estudiants de Sistemes Distribuïts de la UOC poguessin realitzar la pràctica 
de l’assignatura correctament, posant a prova tot plegat en un cluster real 
d’ordinadors.  
 
El repte, doncs, era bastant evident: Em trobava davant d’un projecte de gran 
envergadura, complex i força madur, però calia millorar-lo. Els primers mesos, la 
gran part del meu esforç va dedicar-se a anar assimilant i entenent poc a poc els 
diferents components que conformen aquesta eina. Sovint passa que no és fàcil 
entendre petits fragments de codi que no han estat fets per nosaltres mateixos, així 
que en un projecte així encara ho era menys. 
 
En resum, doncs, la motivació d’aquest projecte va néixer arran de treballar com a 
becari en aquest projecte i d’haver cregut que de la feina feta se’n podia fer un 
treball final de grau. De millores a fer no en faltaven i tan sols va caldre decidir a on 
focalitzar els esforços. Abans d’entrar en detall en aquesta part, però, cal entendre 
bé el funcionament de LSim. 
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2.3. Descripció i funcionalitats de LSim 
 




Figura 1: Logotip d'LSim 
 
LSim permet automatitzar el desplegament d'experiments en un conjunt d'ordinadors 
distribuïts. A més, proporciona uns mecanismes per facilitar la coordinació de 
l'execució d'experiments. L'eina està formada per dues parts ben diferenciades:  
 
• LSim Library: Llibreria que permet la inicialització, coordinació i avaluació de 
l’aplicació distribuïda.  
• LSim Framework: Entorn d’execució, que permet el desplegament automàtic 
de l'aplicació als recursos que realitzaran les proves. 
 
2.3.1. LSim Library 
 
LSim Library és la part que conté les funcions i elements de coordinació de 
l'experiment. La intenció d'aquesta llibreria és que, d'una forma poc intrusiva al codi, 
permeti avaluar l'aplicació en el framework. 
 
Per poder coordinar i avaluar les aplicacions, la biblioteca ofereix tres rols que pot 
adoptar la implementació de l'aplicació: 
 
• Coordinator: Rol que s’encarrega de la coordinació de l’experiment, com ara 
configurar, inicialitzar i iniciar l’execució dels diferents components. És a dir, 
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és el que porta el control de tot l'experiment, decideix en quin punt s'executa 
cada fase i s'encarrega de distribuir la informació necessària.  
 
• Worker: Rol que adopten els components que contenen la lògica de 
l’aplicació distribuïda. És a dir, és el rol que executa els elements a provar de 
l'aplicació en si. 
 
• Evaluator: Rol que permet la recollida dels resultats de tots els Workers que 
es vulguin avaluar per tal d’avaluar-los. 
 
A partir d’aquests rols, la biblioteca ofereix una sèrie de mecanismes que permeten 
coordinar l’aplicació distribuïda que s’està posant a prova. Aquests mecanismes 
adquireixen un comportament diferent depenent del rol que les estigui executant, tal i 
com es pot veure a la següent taula: 
 
Mètode Coordinator Worker Evaluator 
init(Handler) 
S’inicialitza el Coordinador i 
genera els paràmetres de 
configuració per als 
Workers i Evaluators 
Inicialitza el component. Es bloqueja fins 
que rep els paràmetres de configuració del 
Coordinator 
start(Handler) 
Genera la informació d'start 
per als Workers i els envia 
la senyal d’start 
Inicia el component. Es bloqueja fins que 
rep la senyal d’start i la informació d’start 
del Coordinator. A continuació ja comença 
l’execució 
sendResult(Handler) - Envia el resultat a l'Evaluator - 
getResult(Handler) - - Rep el resultat d’un Worker 
stop(Handler) 
Es bloqueja fins que rep 
tots els missatges d’stop 
dels Workers 
Finalitza l’execució i informa al Coordinador 
que el component ja ha acabat 
Taula 1: Mètodes que proporciona LSim per a cada rol 
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Com es pot veure a la Taula 1, aquests són els mètodes bàsics que proporciona 
LSim Library. N’hi ha algun més, com per exemple l’store per emmagatzemar els 
resultats o el log per guardar els logs que es desitgi, però de moment no cal entrar-hi 
en detall ja que no són necessaris per entendre el funcionament bàsic de LSim.  
 
Un detall important que pot apreciar-se a la Taula 1 és que els mètodes reben un 
Handler com a paràmetre que permet al desenvolupador de l’aplicació proporcionar 
el comportament desitjat de cada mètode. Gràcies a aquest Handler les funcions de 
LSim Library són poc intrusives al codi de l'aplicació, ja que permet executar la part 
referent a l'experiment de l'aplicació a dins dels propis mètodes de la LSim Library. 
 
També pot observar-se que de tant en tant apareix la paraula “component”. D’ara en 
endavant, per qüestió de nomenclatura, a cada implementació de l’aplicació que 
adopta un dels rols descritos se li donarà el nom de component de l’aplicació. Així 
doncs, qualsevol aplicació haurà de constar de diversos components, com per 
exemple un Coordinator, dos Workers i un Evaluator. 
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2.3.2. LSim Framework 
 
LSim Framework és l’entorn d’execució encarregat d'executar i controlar les diferents 




Figura 2: Arquitectura de LSim Framework (Font: Pérez, M. “Implementació de nous 
mecanismes de coordinació i execució per LSim”, Memòria de projecte, 2012) 
 
 
Per tal d’entendre millor la Figura 2, tot seguit s’expliquen cadascun dels 
components: 
 
• Run Environment 1, 2 .. n: Entorn on s'executa la instància de l’aplicació a 
avaluar. 
 
• Dispatcher 1, 2, .. n: Rep les peticions per executar les instàncies de 
l’aplicació i permet executar-les al Run Environment  i tenir-ne control (aturar 
l’execució). Un Dispatcher pot executar més d'una instància simultàniament. 
En aquest cas, cada instància s'executarà en un entorn propi independent de 
les altres execucions. A més, el Dispatcher s’ocupa de la comunicació entre 
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les instàncies i de la comunicació amb el Resource Pool per publicitar-se com 
a recurs disponible i poder passar a formar part dels recursos disponibles. 
 
• Resources 1, 2 .. n: Són les diferents màquines connectades en xarxa que 
estan executant un Dispatcher i, per tant, estan disponibles per poder 
executar experiments de LSim. 
 
• Resource Pool: Permet saber la ubicació dels recursos disponibles, o sigui, 
la IP i port dels Dispatcher que estiguin executant-se i funcionant en els 
recursos disponibles. Per aquesta part s'utilitza CoDeS, que és un middleware 
gestor de recursos distribuïts del qual se’n parlarà en detall més endavant. 
 
• Launcher: Permet preparar l'entorn on s'executarà l'experiment. A partir d'una 
especificació, selecciona els nodes que participaran a l’experiment i hi 
desplega les instàncies que calen. L’especificació es defineix en un fitxer XML 
i inclou, entre d'altres, la url del repositori que conté el codi a executar, el 
nombre d'instàncies, la informació d'inicialització, etc. 
 
2.3.3. Modes d’execució amb LSim 
 
Tot i que LSim està orientat al testeig d’aplicacions en entorns distribuïts realistes, 
admet dos modes a l’hora de llançar un experiment: 
 
D’una banda, el mode local, que consta d’un sol ordinador. Evidentment, no aprofita 
tot el potencial de LSim ja que no serveix per fer un testeig l’aplicació en un entorn 
distribuït realista sinó per fer petites proves de l’aplicació de manera ràpida i senzilla 
abans de provar-la remotament. En aquest únic ordinador cal que hi hagi: 
 
• Un Resource Pool (CoDeS) en execució per conèixer la ubicació dels 
recursos disponibles (en aquest cas únicament el propi ordinador). 
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• Un Dispatcher en execució per rebre les peticions per executar totes les 
instàncies, les quals es desplegaran en el mateix ordinador, però cadascuna 
amb un Run Environment propi. 
 
• Un Launcher, que posarà tot en marxa quan s’executi. És a dir, seleccionarà 
els nodes que participaran a l’experiment d’entre el conjunt de nodes 
disponibles al Resource Pool i hi desplega les instàncies que calgui. 
 
• Els executables de l’aplicació que es vol posar a prova, en els directoris locals 
indicats a l’especificació. 
 
• El fitxer XML de l’especificació, que contindrà molts detalls de la configuració 
de l’experiment, com per exemple, la ubicació dels directoris locals on tenim 
els executables dels components l’aplicació que es vol posar a prova. 
 
D’altra banda, admet el mode remot, que disposa d’un conjunt d’ordinadors o 
nodes. En aquest cas, cal que hi hagi: 
 
• Un Resource Pool (CoDeS) en execució en algun dels nodes, per conèixer la 
ubicació dels recursos disponibles (en aquest cas, tots els nodes que estiguin 
executant un Dispatcher). 
 
• Un Dispatcher en execució en cadascun dels nodes que vulgui ser usat per 
participar en experiments. D’aquesta manera, cada node podrà rebre 
peticions per executar les instàncies que calgui, les quals es trobaran 
distribuïdes en els diferents nodes, cadascuna amb un Run Environment 
propi. 
 
• Un Frontend en execució, que servirà per poder executar experiments en 
l’entorn distribuït sense que el desenvolupador hagi de preocupar-se de la 
configuració i gestió dels recursos. El Frontend porta integrat el Launcher i 
està dissenyat com una API accessible via HTTP. Una de les raons de la seva 
 Millora de la Preparació i el Desplegament d'Experiments a l'Eina LSim 
 20 
accessibilitat via web és la facilitat d’accés que això comporta ja que els 
usuaris podran executar els seus experiments fàcilment a través del 
navegador. Tan sols caldrà que, a través de la seva interfície, els usuaris 
enviïn el fitxer de l’especificació i, automàticament, l’experiment començarà a 
posar-se en marxa en l’entorn distribuït. 
 
• Els executables de l’aplicació que es vol posar a prova, en algun repositori 
(qualsevol adreça vàlida). El Frontend pot utilitzar-se com a  repositori ja que 
ofereix la possibilitat d’enviar, a través de la seva interfície, un fitxer ZIP amb 
els executables dels components de l’aplicació que es vol posar a prova. 
 
• El fitxer XML de l’especificació, que s’enviarà al Frontend perquè aquest 
comenci l’experiment. Contindrà molts detalls de la configuració de 
l’experiment, com per exemple, l’adreça del repositori d’on cada Dispatcher 
haurà de baixar-se els executables de l’aplicació que es vol provar. Més 
endavant, es parlarà de com és aquesta adreça en cas que l’usuari hagi 
volgut usar el Frontend com a repositori, enviant-hi un fitxer ZIP. 
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2.3.4. Exemple d’execució d’un experiment en local 
 
La següent figura pot ajudar a entendre d’una manera senzilla i entenedora el 
funcionament bàsic de l’execució d’un experiment en mode local: 
 
 
Figura 3: Exemple d’execució en local 
 
Com es pot veure, hi tenen lloc set accions. En aquest exemple, s’ha suposat que no 
es tenia engegat ni el CoDeS ni el Dispatcher. Els passos són aquests: 
 
1. L’usuari engega el CoDeS, que serveix de Resource Pool. 
2. L’usuari engega el Dispatcher. 
3. El Dispatcher automàticament notifica al CoDeS que passa a formar part dels 
recursos disponibles. 
4. L’usuari engega el Launcher perquè comenci l’experiment. 
5. El Launcher llegeix l’especificació de l’experiment, la qual es troba en un 
directori local. 
6. El Launcher consulta el Resource Pool i selecciona els nodes que participaran 
en l’experiment (en aquest exemple, únicament el propi ordinador local). 
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7. El Launcher desplega les instàncies de l’aplicació (Coordinator i Workers 
definits a l’especificació) a l’únic Dispatcher que hi ha en marxa i l’experiment 
ja pot començar. 
 
2.3.5. Exemple d’execució d’un experiment en remot 
 
La següent figura pot ajudar a entendre d’una manera senzilla i entenedora el 
funcionament bàsic de l’execució d’un experiment en mode remot: 
 
 
Figura 4: Exemple d’execució en remot 
 
Com es pot veure, hi tenen lloc cinc accions. En aquest exemple, s’ha suposat que 
en el conjunt distribuït d’ordinadors ja es tenia engegat un CoDeS i diversos 
Dispatchers, dels quals només se’n fan servir dos. També s’ha suposat que 
l’aplicació a posar a prova constarà únicament de dos components (un Coordinator i 
un Worker). Els passos són aquests: 
 
1. L’usuari envia al Frontend un fitxer ZIP que conté els executables dels 
components de l’aplicació que es vol testar. Aquest pas és opcional ja que els 
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executables podrien estar a qualsevol repositori, sempre que les adreces 
hagin estat correctament indicades a l’especificació. 
2. L’usuari envia al Frontend el fitxer XML de l’especificació de l’experiment. 
3. El Launcher, que està integrat al Frontend, consulta el Resource Pool i 
selecciona els nodes que participaran en l’experiment (en aquest exemple, els 
nodes que tenen el Dispatcher 1 i el Dispatcher 2). 
4. El Launcher envia a cada node l’especificació corresponent a l’instància que 
s’executarà en aquell node. Aquesta especificació és un objecte generat a 
partir de l’XML que, entre d’altres,  conté la ubicació dels executables que ha 
d’executar aquella instància. En aquest exemple, el Launcher envia 
l’especificació corresponent al component Coordinator al Dispatcher 1 i 
l’especificació corresponent al component Worker al Dispatcher 2. 
5. Cada Dispatcher descarrega de l’adreça indicada a l’especificació els 
executables de la seva instància. Tot seguit, seguint amb l’exemple, el 
Dispatcher 1 configuraria l’entorn d’execució del Coordinator i el Dispatcher 2 
configuraria l’entorn d’execució del Worker. D’aquesta manera, les instàncies 




Un cop entesa la mecànica del funcionament de LSim, ja s’està en disposició 
d’entendre les millores realitzades i el perquè d’aquestes. Abans, però, cal recordar 
que l’objectiu general del projecte es centra en simplificar la preparació dels 
experiments a executar, i en la millorara del desplegament i l'entorn d'execució. 
 
Els objectius concrets del projecte són els següents: 
 
• Simplificar la preparació d'experiments: Modificar l'estructura del fitxer XML 
de l’especificació perquè inclogui informació que fins aleshores estava 
dispersa en molts fitxers de configuració. D’aquesta manera, la configuració 
de l’experiment serà molt més senzilla de preparar i s'evitaran possibles errors 
difícils de detectar. 
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• Millorar el desplegament d'experiments: El fitxer ZIP amb els executables 
dels components, que pot enviar-se al Frontend opcionalment, pot arribar a 
ocupar bastant pes. Això es deu, en gran mesura, a les biblioteques de LSim 
que inclou. Per tant, caldrà modificar l'estructura d'aquest ZIP, eliminant 
aquells arxius que puguin estar en algun altre lloc, de manera que es redueixi 
el seu pes pe rtal que circuli fàcilment per la xarxa. 
 
• Millorar i testar el programari per crear nodes LSim: Modificar i testar en 
un context real una distribució Linux que s'executi en una màquina virtual. La 
idea és que aquesta distribució es pugui instal·lar en qualsevol ordinador, de 
manera que en arrencar, l'ordinador passi a formar part d'un pool d'ordinadors 
que serviran per executar part dels experiments que es vulguin llançar. 
 
• Millorar o ampliar els mecanismes de LSim: Com es pot veure pel nom de 
l’objectiu, aquest no és massa concret. Això es deu a què de bon principi no 
es va decidir què fer ja que es tenien en ment diverses alternatives, i es va 
decidir fer una selecció de les més importants i fer-ne tantes com es pogués. 
Finalment, s’ha optat per fer un Frontend millorat a mida pels estudiants de 
Sistemes Distribuïts i  fer un Frontend genèric millorat. També s’ha invertit 
bona part del temps en millorar el web de LSim actualitzant tota la 
documentació que calia. 
 
• Desplegar l’entorn, fer-hi proves i treure conclusions: Preparar un entorn 
real a mida perquè els estudiants de Sistemes Distribuïts puguin dur a terme 
la seva pràctica i posin a prova tota la feina feta amb LSim. Caldrà estar 
pendent del bon funcionament de tot plegat ja que es tracta d’un objectiu que 
afecta directament els estudiants i la seva qualificació. Finalment es farà un 
anàlisi dels resultats i es trauran les conclusions oportunes. 




Com a punt final per acabar amb l’apartat d’introducció, s’explicarà quines són les 
parts interessades en aquest projecte i quins són els seus objectius. També es farà 
un petit estat de l’art de cara a explicar breument quines alternatives existeixen 
actualment que puguin solucionar el problema plantejat en aquest projecte, és a dir, 




Els stakeholders són les parts interessades d'un projecte, és a dir, aquells grups 
sense el suport dels quals l'empresa o organització deixaria d'existir. Són de vital 
importància, ja que poden afectar o poden ser afectats per les activitats d'una 
empresa, i caldrà tenir-los molt presents en tot moment. Els actors implicats del 
projecte que duré a terme són:  
 
• Desenvolupador: Com a únic desenvolupador, he sigut l'encarregat de 
dissenyar i implementar les solucions que calien a partir dels requisits definits. 
El meu objectiu ha estat finalitzar satisfactòriament el desenvolupament de 
totes les tasques definides a la planificació, així com ampliar els meus 
coneixements en el camp de les aplicacions distribuïdes. 
 
• Director del projecte: El meu cap ha estat el director del projecte, qui ha 
marcat quines eren les tasques més prioritàries a desenvolupar i ha portat un 
control de com avançava tot. El seu objectiu ha estat que el desenvolupador 
completés satisfactòriament totes les tasques definides a la planificació. 
 
• Estudiants de l'assignatura Sistemes Distribuïts: Els destinataris finals del 
producte han estat ells, ja que han utilitzat LSim a l'hora d'implementar les 
seves pràctiques de laboratori. El seu objectiu ha estat poder completar les 
seves pràctiques de laboratori i aprendre el màxim possible,  beneficiant-se 
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de les millores fetes per preparar experiments i desplegar l'entorn més 
fàcilment. 
 
• Finançadors projecte: La UOC ha estat qui ha posat els diners. En part, 
també ha sigut un destinatari del producte, ja que podrà seguir oferint-lo als 
seus alumnes en un futur. El seu objectiu ha estat millorar i ampliar l'eina 
LSim perquè invertint en projectes d'aquesta mena millora la qualitat de la 
seva docència. 
 
2.5.2. Breu estat de l'art  
 
La realització de proves desplegant una aplicació en un entorn distribuït realista és 
difícil, però els resultats que s'obtenen són reals. Per tant, la realització d'aquest 
tipus de proves, un cop ja es té l'aplicació  implementada, és ideal per comprovar el 
correcte funcionament en un entorn real i detectar problemes inesperats al sistema 
abans de distribuir-la als usuaris. 
 
Hi ha vàries formes de generar aquest comportament i avaluar el programari que 
s'està desenvolupant. Dos clars exemples són els simuladors i els emuladors. 
 
Els simuladors (per exemple: NS2, OPNET o OMNeT++), a partir d'un model del 
producte, permeten provar el seu comportament en múltiples situacions. En aquest 
sentit, són útils perquè permeten  fer proves en situacions difícils de reproduir en 
qualsevol altre entorn. A més, són ideals per realitzar experiments, ja que és fàcil de 
controlar-los i reproduir-los. L'inconvenient que tenen és que són difícils de 
configurar per reproduir comportaments realistes en components individuals en 
xarxa. 
 
Els emuladors (per exemple: Distem) permeten reproduir les funcions d'un primer 
sistema a un segon sistema i faciliten l’anàlisi del comportament de cada un dels 
elements individualment, cosa que és difícil d'aconseguir amb un simulador. 
Aleshores, emulant un sistema en xarxa, es poden realitzar experiments i reproduir-
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los. El problema que tenen és que no són una xarxa real i, per tant, no ofereixen una 
experiència distribuïda real al programador. 
 
En aquest projecte, però, s’utilitza un altre mètode per validar el programari, que és 
el desplegament de l'aplicació en un entorn distribuït realista en xarxa, és a dir, 
provar l'aplicació en una xarxa real, tal com és Internet. 




3.1. Planificació temporal 
 
En aquest apartat s’explicarà la planificació del projecte en termes de temps. En 
primer lloc, es mostrarà la planificació inicial que es va fer al començar el projecte, 
analitzant aspectes com l’estimació en hores que portaria cada objectiu, el seu nivell 
de risc o les solucions proposades a eventuals desviacions. En segon lloc, es parlarà 
dels canvis produïts respecte a aquesta planificació inicial, considerant com afecten 
aquests canvis als objectius del projecte. Finalment, un diagrama de Gantt mostrarà 
la planificació final que realment s’ha dut a terme.  
 
3.1.1. Planificació inicial 
 
El primer que va caldre a l’hora de fer la planificació inicial va ser fer un anàlisi de les 
tasques a fer, tot valorant aspectes com el temps estimat, el nivell de risc, etc. 
 
Obviant les activitats que no són purament de desenvolupament (com tasques de 
control/revisió, d’entendre i assimilar codi ja existent, d’elaboració de la memòria, 
etc.), les principals activitats que es van considerar van ser els propis objectius del 
projecte. L’anàlisi d’aquestes activitats va ser el següent: 
 
Nom: Simplificar la preparació d'experiments 
Temps estimat: 250 hores 
Nivell de risc: Alt ja que és una de les tasques més complicades 
Solucions a eventuals desviacions: Aquesta és una tasca arriscada i complicada, 
així que no es deixarà pel final de tot, de cara a tenir folgança. La tasca es va fent a 
poc a poc, no canviant l’XML tot de cop, de manera que si s’allargués molt més del 
previst, es podria optar per no millorar més l’estructura de l’XML i deixar-lo amb la 
darrera versió que funcioni correctament. 
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Recursos: Un desenvolupador, un director de projecte, un ordinador amb l’entorn de 




Nom: Millorar el desplegament d’experiments 
Temps estimat: 50 hores 
Nivell de risc: Baix 
Solucions a eventuals desviacions: El risc és baix i la tasca és de les primeres a 
fer-se, així que no cal preocupar-se. 
Recursos: Un desenvolupador, un director de projecte, un ordinador amb l’entorn de 




Nom: Millorar i testar el programari per crear nodes LSim 
Temps estimat: 150 hores 
Nivell de risc: Mitjà, ja que fer proves amb màquines virtuals de vegades pot donar 
lloc a problemes que no són habituals 
Solucions a eventuals desviacions: El risc és mitjà perquè la principal font de 
problemes pot venir pel fet de tenir que fer proves amb màquines virtuals. Si hi 
hagués algun problema concret que compliqués el desenvolupament del projecte, a 
la UOC hi ha personal bastant especialitzat en el tema que segurament ajudaria a 
solucionar-ho. A més a més, aquesta tasca serà de les primeres a fer-se de manera 
que es deixa bastant folgança. 
Recursos: Un desenvolupador, un director de projecte, un ordinador amb l’entorn de 
desenvolupament adequat i amb la distribució instal·lada per poder modificar-la, 
algun altre ordinador amb la distribució instal·lada per poder fer proves en un entorn 
distribuït. 
Predecessores: - 
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Nom: Millorar o ampliar els mecanismes de LSim 
Temps estimat: 200 hores 
Nivell de risc: Mitjà, ja que de bon principi no se sap amb seguretat quines són les 
millores a fer i això pot ser un factor de risc. D'altra banda, però, l’única millora 
previsiblement necessària és la de tenir un Frontend millorat a mida per als 
estudiants de Sistemes Distribuïts. La resta de tasques es faran en funció del què el 
temps permeti, però en cap cas es tracta de tasques vitals. 
Solucions a eventuals desviacions: Aquesta tasca s’ha deixat cap al final ja que 
encara no es té completament decidit tot el que implicarà. Així doncs, en funció de 
com estigui l’estat del projecte i el temps del que es disposi, s’optarà per 
desenvolupar més o menys millores. D’aquesta manera, es redueix bastant el risc 
perquè en cas d’anar molt justos de temps, es faria només una millora que sigui 
factible. 
Recursos: Un desenvolupador, un director de projecte, un ordinador amb l’entorn de 




Nom: Desplegar l’entorn, fer-hi proves i treure conclusions 
Temps estimat: 200 hores 
Nivell de risc: Alt, ja que es posa a prova tot l’entorn sencer amb les millores 
introduïdes i, a més, això es farà en una pràctica de laboratori de l’assignatura 
Sistemes Distribuïts de la UOC. 
Solucions a eventuals desviacions: Aquesta tasca representa una mena de 
testeig final de tot l’entorn sencer amb totes les millores introduïdes. Sembla força 
arriscada deixar-la al final, però aquesta tasca s’haurà de fer a les dates que marqui 
la pràctica de Sistemes Distribuïts. S’intentaran deixar prou hores de marge per tenir 
temps de preparar-ho tot bé i, a més, prèviament s’haurà fet un testeig de cada 
millora feta anteriorment, de manera que la probabilitat que quelcom falli a l’hora de 
provar-ho tot junt serà menor. 
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Recursos: Un desenvolupador, un director de projecte, un ordinador amb l’entorn de 
desenvolupament adequat, algun altre ordinador per poder fer proves en un entorn 
distribuït 
Predecessores: La resta de tasques 
 
Un cop es va fer aquest anàlisi, calia considerar de quant temps es disposava (des 
del febrer del 2013 fins al desembre del 2013) i decidir l’ordre en què s’anirien 
realitzant les diferents tasques. Al tractar-se d’un projecte fet en una empresa (la 
UOC), aquest ordre es va establir  de manera estàndard en aquests casos, és a dir: 
Les primeres tasques tenien que ser senzilles perquè al començament em trobava 
immers en un procés de comprensió i aprenentatge de l’eina LSim, i no hagués estat 
recomanable que comencés a fer les millores més complicades a l’inici. Un cop ja 
m’hagués familiaritzat amb LSim, el que calia era començar amb les tasques més 
prioritàries per a l’empresa segons el criteri del meu cap. 
 
Aquest ordre podrà veure’s més endavant a la planificació final, que ha estat la que 
realment s’ha dut a terme, ja que en mig d’aquest camí hi ha hagut obstacles que 
han implicat tenir que fer algun canvi a la planificació inicial ja vista. 
 
3.1.2. Canvis produïts 
 
Quan es va fer la planificació inicial, no es coneixia quan seria la data de la defensa 
oral del projecte. Tampoc es coneixia la data en què els estudiants de Sistemes 
Distribuïts de la UOC començarien a fer enviaments de la seva pràctica. Per aquest 
motiu,  vaig considerar que cap a finals de desembre hauria d'estar tot enllestit per 
tal de tenir folgança en cas que finalment tot plegat hagués anat més ajustat del 
previst.  
 
Més tard, però, es va fixar la data per fer la defensa oral a principis de febrer i es va 
saber que la pràctica dels estudiants de Sistemes Distribuïts tenia que estar 
preparada per a principis de desembre, mes durant el qual els estudiants posarien a 
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prova l'entorn desplegat. Tot plegat, va fer augmentar el marge de temps disponible 
aproximadament un mes més respecte el que s'havia previst inicialment. 
 
Com a conseqüència, la planificació final no ha tingut com a data final desembre del 
2013 sinó principis de febrer del 2014. Aquest marge de temps addicional ha estat 
de gran utilitat ja que, com en pràcticament qualsevol projecte software, ha resultat 
difícil seguir la planificació inicial al peu de la lletra. Algunes de les tasques s’han 
endarrerit una mica més del que estava previst. Tot seguit s’expliquen els canvis 
més significatius produïts: 
 
• Simplificar la preparació d'experiments: El procés d’anar modificant 
l'estructura del fitxer XML de l’especificació ha sigut llarg i s’ha dut a terme de 
forma iterativa. És a dir, cada cop que es feia un canvi, es posava a prova. A 
més, sobre la marxa, es van anar detectant possibles millores no 
contemplades anteriorment o petites optimitzacions de les millores fetes. 
Finalment, s’ha aconseguit simplificar molt la preparació dels experiments 
gràcies a totes aquestes millores, però la despesa de temps que això ha 
comportat ha superat en unes 50 hores el que estava previst. Per tant, el 
temps d’aquesta tasca ha estat d’unes 300 hores en total. 
 
• Millorar i testar el programari per crear nodes LSim: Aquesta tasca 
consistia a generar una distribució de Linux que estava pensada per a que els 
estudiants de Sistemes Distribuïts de la UOC se la instal·lessin als seus 
ordinadors. Aquesta distribució, que s'executava en una màquina virtual, 
bàsicament  feia que en arrencar l'ordinador, aquest passés a formar part d'un 
pool de recursos que servirien per executar les pràctiques dels estudiants. 
Durant setmanes es va avançar en la tasca modificant la inicialització de la 
distribució, instal·lant-hi les versions més noves del Dispatcher i fent 
bastantes proves, però mai van acabar de concloure exitosament degut a 
problemes de comunicació entre la màquina virtual i l’exterior. Així doncs, al 
consumir més temps del previst i tractar-se d’un objectiu no massa prioritari 
des del punt de vista de l’empresa, es va decidir deixar-lo de banda 
temporalment i seguir avançant amb altres tasques de major importància. Al 
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cap d’un temps, quan es va saber amb exactitud quan i com seria la pràctica 
dels estudiants de Sistemes Distribuïts, es va veure que tenir a punt aquesta 
distribució ja no seria necessari. Això era així perquè per aquest semestre es 
va decidir que la pràctica consistiria en programar un algorisme de consens 
anomenat Raft. Aquest algorisme cal que s’executi en un cluster, enlloc d’un 
entorn que involucri ordinadors domèstics com havia estat el cas del semestre 
anterior i pel que s’estava preparant la distribució virtual. A partir de la feina 
feta, doncs, s’espera aconseguir aquest objectiu en futurs semestres, ja fora 
de l’abast d’aquest projecte. 
 
• Millora o ampliació dels mecanismes de LSim: En un principi no es sabia 
quines millores o ampliacions es farien. Es va fer un estudi de les possibles 
millores i es va optar per desenvolupar un Frontend millorat a mida per als 
estudiants de Sistemes Distribuïts. Posteriorment, es va desenvolupar un 
Frontend millorat genèric, és a dir, sense estar ajustat a les necessitats de la 
pràctica. 
 
• Desplegar l’entorn, fer-hi proves i treure conclusions: Si el fet de preparar 
un entorn real a mida perquè els estudiants de Sistemes Distribuïts poguessin 
dur a terme la seva pràctica ja va portar un cert temps, encara en va portar 
més el manteniment d’aquest durant el transcurs de la pràctica. Tot i que 
abans de posar en explotació l’entorn ja es van fer diverses proves perquè els 
alumnes no tinguessin problemes, quan els alumnes van començar a fer 
enviaments van anar sorgint petits obstacles que va caldre resoldre amb 
rapidesa per al bon funcionament de la pràctica. Lògicament, això va 
comportar una gran despesa de temps en aquesta tasca, que va superar en 
unes 50 hores el que estava previst. Per tant, el temps d’aquesta tasca ha 
estat d’unes 250 hores en total. 
 
En resum, el deadline del projecte s’ha endarrerit un mes, temps que s’ha invertit en 
dos dels objectius. A més, un objectiu ha quedat descartat i un altre s’ha definit amb 
més exactitud. Amb això, s’ha donat resposta a la pregunta de com afecten aquests 
canvis als objectius del projecte. Pel que fa a les conseqüències econòmiques, 
quedarà explicat en detall més endavant. 










Figura 5: Diagrama de Gantt de la planificació final 
 
 
Aquesta és la planificació final que realment s’ha seguit. Degut a que la imatge té unes dimensions molt horitzontals, la definició no és massa 
bona. No obstant això, aquí pot ser visualitzada amb perfecte detall: https://dl.dropboxusercontent.com/u/25295709/gantt.png 
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3.2. Pressupost i sostenibilitat 
 
3.2.1. Identificació i classificació dels costos 
 
Els diferents costos que implica el projecte i la seva classificació poden veure’s tot 
seguit: 
 
• Recursos humans: Els dos rols existents en aquest projecte són el de 
desenvolupador (només n’hi ha un, que sóc jo) i el de cap (només n’hi ha un, 
que justament és el meu director de projecte). Caldria saber el preu/hora de 
cadascú i quantes hores ha invertit cadascú en total. 
 
• Hardware: El hardware usat és el meu ordinador de casa i el de la UOC (tant 
per desenvolupar com per fer proves locals), algun servidor (per fer proves 
remotes, com per exemple, dpcscodes.uoc.edu), un cluster d’unes 10 
màquines (per fer proves en un entorn realista) i altres dispositius (ratolí, 
teclat, router, etc.). Caldria saber el preu d’adquisició i calcular la part d’aquest 
cost que s’ha d’imputar al projecte. 
 
• Software: Totes les eines en aquest projecte tenen un cost de 0€ perquè 
únicament s’utilitza open source, com ara: Ubuntu, OpenOffice, Eclipse, 
Subversion, etc. 
 
• Despeses generals: Caldria saber els costos d’aspectes com el local, l’aigua, 
la llum, el telèfon, etc. i calcular la part d’aquest cost que s’ha d’imputar al 
projecte. 
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3.2.2. Estimació dels costos 
 
Per calcular el cost del projecte, tal i com s’ha vist, cal tenir en compte diversos tipus 
de despeses. No obstant, les més importants en el cas de projectes software són els 
costos de personal. Per aquest motiu l’estimació dels costos en aquest projecte s’ha 
centrat únicament en el càlcul d’aquest tipus de cost. Aquesta estimació s’ha fet, 
doncs, considerant totes les tasques realitzades i el temps que realment han 
comportat, com ja s’ha explicat anteriorment. Abans de continuar amb l’explicació, 
però, cal tenir en compte les següents assumpcions que s’han pres: 
 
• 1 dia té 5 hores laborals 
• 1 setmana té 5 dies laborals 
• 1 mes té 4 setmanes 
 
A banda dels objectius del projecte, cal recordar que hi havia altres tasques que no 
eren purament de desenvolupament, com l’aprenentatge i les primeres proves amb 
LSim, l’elaboració de la memòria o l’elaboració de la presentació. Tot aquest conjunt 
de tasques, com s’ha vist en el diagrama de Gantt, s’ha estimat en uns dos mesos i 
mig. Tenint en compte les assumpcions esmentades anteriorment, això es tradueix 
a: 
 
Temps d’altres tasques = 2,5 mesos * (4 setmanes / 1 mes) * (5 dies / 1 setmana) * (5 
hores / 1 dia) = 250 hores 
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Aleshores, si sumem aquesta quantitat amb el total d’hores de cadascun dels 




Millorar el desplegament d’experiments 50h 
Millorar i testar el programari per crear nodes LSim 150h 
Simplificar la preparació d’experiments 300h 
Millorar o ampliar els mecanismes de LSim 200h 
Desplegar l’entorn, fer-hi proves i treure conclusions 250h 
Altres tasques 250h 
TOTAL 1.200h 
Taula 2: Temps de cada tasca i temps total del projecte 
 
Com pot apreciar-se a la Taula 2, el temps total del projecte ha estat de 1.200 hores. 
O el que és el mateix: 
 
Temps total = 1.200 hores * (1 mes / 4 setmanes) * (1 setmana / 5 dies) * (1 dia / 5 hores) = 
12 mesos 
 
Efectivament, això quadra amb el diagrama de Gantt. Un cop coneixent aquesta 
dada, tan sols cal tenir en compte que: 
 
• Cada tasca té el mateix preu/hora 
• A cada tasca tan sols hi participen un cap (director del projecte) i un desenvolupador 
(jo), amb una certa quantitat de temps cadascun.  
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La manera més senzilla de saber quina quantitat de temps dedicava cadascun dels 
participants ha estat fer un anàlisi setmanal: 
 
Concepte Preu/hora Hores/setmana Preu/setmana 
Dedicació del director 
de projecte 40€ 4h 160€ 
Dedicació del 
desenvolupador 








12 mesos * (4 setmanes / 1 mes) = 48 setmanes 
 
Cost total = 48 setmanes * (360€ / 1 setmana) = 17.280€ ≈ 17.000€ 
 
Segurament hi hauria més maneres de calcular això, però s’ha intentat optar per la 
més entenedora. Abans de donar per conclosa l’estimació dels costos, cal respondre 
a la següent pregunta formulada anteriorment: Com afecten els canvis produïts en la 
planificaicó als costos del projecte? Bé, el cost que es va estimar juntament amb la 
planificació inicial va ser d’uns 16.000€. Els canvis que es van produïr a la 
planificació, com ja s’ha explicat, van fer augmentar el temps total del projecte en, 
aproximadament, 100 hores més de les previstes inicialment. O el que és el mateix, 
1 mes més, és a dir, 4 setmanes més. En termes de cost això ha implicat uns 1.400€ 
més, quantitat que ja quadra amb el cost total del projecte calculat finalment.  
 
3.2.3. Aspectes ambientals, econòmics i socials 
 
L’impacte social i ambiental d’aquest projecte, certament, no és massa elevat. El 
més destacable, segurament, seria dir que aquesta eina ha estat i serà emprada per 
estudiants de l’assignatura Sistemes Distribuïts de la UOC, de cara a fer pràctiques 
que els permetin millorar els seus coneixements en aquest camp. En aquest sentit, 
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crec que la meva aportació a l’eina LSim ajudarà a què aquestes pràctiques siguin 
millors i més senzilles, tant per a ells com per als professors de l’assignatura. 
 
Pel que fa a la viabilitat econòmica del projecte, considero que és un cost adequat. 
De fet, normalment els projectes solen ser força més cars perquè hi participen 
diferents rols (analistes, dissenyadors, programadors, etc.) En aquest cas, al tractar-
se d’un projecte en el qual només hi participàvem el meu cap (com a director de 
projecte) i jo (com a desenvolupador becari), el cost no és massa elevat. A més, és 
evident que si la UOC s’encarrega de pagar-me el sou, això implica que el projecte 
és viable econòmicament. 
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4. Metodologia de treball 
 
4.1. Plantejament general 
 
El primer que cal dir és que el projecte s’ha desenvolupant tant als ordinadors de la 
UOC, on he estat treballant aquests mesos, com a casa, on tinc el mateix entorn 
preparat. Afortunadament, el director del projecte treballa a la UOC de manera que 
el fet d’anar fer revisions setmanals, així com discutir i comentar certs problemes que 
han anat apareixent en el dia a dia ha estat molt senzill. Addicionalment, hem usat 
Gmail i  Skype com a canals de comunicació quan ha calgut. 
 
Pel que fa a la metodologia de treball en si, considero que aquesta no pot 
enquadrar-se al 100% amb cap de les típiques metodologies com RUP, Scrum, 
Extreme Programming, etc. Això és degut a l'heterogeneïtat de la naturalesa de les 
tasques que tenia que dur a terme. És a dir, hi havia algunes millores a fer que 
exigien anar a modificar el codi directament i anar provant, mentre que n’hi havia 
d’altres que exigien un previ disseny i pensar bé com fer la solució. 
 
Segurament pot dir-se que he treballat amb una metodologia de desenvolupament 
àgil, ja que la filosofia ha estat dividir les tasques en subtasques tot el que es pogués 
per anar implementant petites parts que funcionessin. És cert que no puc parlar 
d’iteracions, ja que el temps de subtasca era força variable (n’hi havia alguna que 
podia tenir feta en un parell de dies i d’altres que m’han portat vàries setmanes), 
però sí que puc dir que cada poques setmanes i de forma força periòdica s’ha 
obtingut quelcom que s’ha pogut posar a prova. 
 
4.2. Esquema de treball 
 
Tot i la diversitat dels objectius del projecte, un resum genèric més detallat de la 
metodologia que he emprat podria ser aquest: 
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1. Analitzar les tasques pendents i decidir quina cal fer d’acord amb la planificació 
i amb les prioritats laborals que hagin pogut sorgir. 
 
2. Dividir la tasca en subtasques més petites que es puguin implementar i posar a 
prova per si soles. Aleshores, per cada subtasca: 
2.1. Tenir clars els requisits que es desitgen. 
2.2. Fer un disseny de la solució (si s’escau) i comentar-lo amb el cap de cara 
a millorar-lo o enfocar-lo d’una altra manera. 
2.3. Fer la implementació. 
2.4. Un cop feta la implementació de la subtasca,  testar-la exhaustivament 
per comprovar que tot és correcte, i comentar-ho amb el cap. 
2.5. Quan s’ha comprovat que aquella subtasca funciona correctament, fer un 
commit (si s’escau) al repositori comentant adequadament els canvis fets. 
2.6. Valorar si cal generar/modificar algun tipus de documentació de la 
subtasca feta. 
 
3. Un cop s’ha finalitzat la tasca, comentar amb el cap tot plegat i tornar al punt 1. 
















TREBALL DE CAMP I DESENVOLUPAMENT 
DELS OBJECTIUS 
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5. Tecnologies usades 
 
En aquesta segona part del treball s’explicarà exhaustivament tota la feina feta, 
objectiu per objectiu. El primer que cal veure és quines han estat les tecnologies que 




Tant LSim Library com LSim Framework estan desenvolupats amb Java. El 
prototipus del qual parteix el projecte està desenvolupat amb Java i per tant s'ha 
continuat utilitzant aquest llenguatge de programació. 
 
En el projecte on va néixer LSim, es va escollir aquest llenguatge de programació 
perquè un dels objectius que tenia era servir com a plataforma per a l'avaluació de 
les pràctiques de l'assignatura de Sistemes Distribuïts que s'imparteix a la UOC. 
 
Aquestes pràctiques es realitzen en Java i el fet de que la biblioteca estigui 
desenvolupada també amb Java en facilita l'adaptació. 
 
5.2. Apache Maven 
 
Maven és una eina que facilita la generació dels executables a partir del codi font. 
Mitjançant un XML (pom.xml) es descriu el projecte i quines són les biblioteques i 
plugins que necessita per compilar i executar-se. Maven s'encarrega de descarregar 
les biblioteques des d'un servidor central o bé se'n pot configurar un de propi. 
 
És una eina molt útil per un equip de desenvolupadors ja que amb la descripció del 
projecte s'aconsegueix que tots els desenvolupadors utilitzin la mateixa versió de 
biblioteques i, per tant, qualsevol membre de l'equip que vulgui compilar el projecte 
ho podrà fer sense buscar les biblioteques. 
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En el projecte anterior, va decidir usar-se Maven i s'ha optat per mantenir-lo ja que 




Subversion és el sistema de control de versions utilitzat a la UOC. Una alternativa 
més avançada a aquest sistema és Git, però s'ha optat per seguir usant Subversion 
ja que no hi ha més desenvolupadors en aquest projecte i, per tant, no cal que ens 




S'utilitza el llenguatge de marcatge XML per a definir l’especificació dels experiments 




CoDeS és un middleware per a la construcció de comunitats contributives, és a dir, 
comunitats formades per un conjunt d'equips (recursos) i els seus propietaris. 
Permet als usuaris contribuir amb una part dels seus recursos de computació a la 
comunitat. Aquests recursos s'utilitzen per allotjar els serveis en benefici de la 
comunitat. Cada propietari aporta una o més màquines a la comunitat, i pot 
desconnectar-se de la comunitat en qualsevol moment. 
 
Membres de la comunitat també poden desplegar serveis i especificar els requisits 
d'execució (una certa quantitat de CPU, RAM, disc, etc. necessaris per a una sola 
rèplica del servei), els arxius necessaris per a la seva execució (tant arxius 
executables i fitxers de dades) i el nombre de rèpliques que han d'estar disponibles. 
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En el cas de LSim, desplegant el nombre de Dispatchers que siguin necessaris 
sobre CoDeS, aquest en fa la gestió necessària per poder accedir sempre que es 
necessiti al Dispatcher. 
 
5.6. Tomcat i Jetty 
 
Tomcat és un servidor d'aplicacions on s'executarà el Frontend. S'ha utilitzat perquè 
és conegut i els servidors de que es disposa ja el tenen instal·lat. En el cas de Jetty, 
s'ha usat en el servidor dpcsgrd.uoc.edu, que és on es troba el cluster de la UOC. 
S'ha escollit per les mateixes raons que Tomcat. 
 
5.7. HTML, JavaScript, jQuery, AJAX i 
Bootstrap 
 
HTML és un llenguatge dissenyat per estructurar textos i relacionar-los en forma 
d'hipertext. Gràcies a Internet i als navegadors web, s'ha convertit en un dels formats 
més populars que existeixen per a la construcció de documents per a la web. 
 
JavaScript és el llenguatge d'scripting per a la web que s'utilitza en la implementació 
del client del Frontend. El client fa peticions AJAX a la part servidora del Frontend i 
obté una resposta amb JSON (objectes JavaScript amb una notació llegible pels 
humans). Aquestes peticions AJAX s’han gestionat per mitjà de jQuery, una llibreria 
per JavaScript que també facilita la interactuació amb els documents HTML. 
 
Bootstrap és un framework dissenyat per simplificar el procés de creació de dissenys 
web. Ofereix una sèrie de plantilles CSS i fitxers JavaScript que permetran 
aconseguir un disseny atractiu i visualitzable en qualsevol dispositiu. 
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5.8. Spring Framework 
 
Spring és un framework que ofereix moltes funcionalitats per a qualsevol aplicació 
Java. En aquest projecte ha interessat la funcionalitat per crear aplicacions web a 
l’hora de desenvolupar el Frontend dels alumnes. El motiu per utilitzar aquesta 
tecnologia és que és forca popular i el Frontend inicial del qual s’ha partit ja estava 




És l'IDE que s'utilitzava per al desenvolupament i s’ha seguit usant. Treballant amb 
Java, és la millor opció possible i el desenvolupador té molta experiència amb aquest 




És un llenguatge de marcatge amb una sintaxi molt lleugera ideal per documentar 
codi. En el projecte anterior es va escollir per aquest motiu a l'hora d'escriure la 
documentació del projecte. 
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Aquest objectiu consisteix a modificar el fitxer ZIP que conté els executables dels 
components. Cal recordar que aquest fitxer és el que s’utilitza quan es fa una 
execució en mode remot, és a dir, en un sistema distribuït real. Opcionalment, pot 
enviar-se al Frontend si es desitja usar aquest com a repositori del fitxer, però 
realment podria estar ubicat a qualsevol altre lloc. La única condició és que sigui una 
adreça vàlida per a que els Dispatchers puguin descarregar-lo bé i preparar els 
entorns d’execució de cada component adequadament. Aquest fitxer, com 
s’explicarà tot seguit, pot arribar a ocupar bastant pes, en gran part, degut a les 
biblioteques que inclou de LSim. Així doncs, ha calgut modificar l'estructura d'aquest 
ZIP, eliminant els arxius que poguessin estar en algun altre lloc, per tal de reduir el 
seu pes i que circuli fàcilment per la xarxa. 
 
6.1.1. Situació inicial 
 
Inicialment, l’estructura de qualsevol fitxer ZIP, era la següent: A l’arrel hi havia un 
directori per cada component. Dins de cada directori dels components, hi havia un 
fitxer JAR executable de l’aplicació a posar a prova, un fitxer script per executar el 
component, alguns fitxers de configuració i un directori amb les biblioteques de 
LSim. Amb el següent exemple es pot veure a simple vista aquesta estructura: 
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Figura 6: Exemple d’estructura del fitxer ZIP inicialment 
 
En l’exemple mostrat a la Figura 6, que és força simple, veiem com hi havia el 
directori libraries amb les biblioteques de LSim repetit a cada component. Aquest 
directori, d’uns 3,5MB, era el major responsable de que tot el ZIP sencer de 
l’exemple pesés 15MB aproximadament. 
 
6.1.2. Problemàtica associada 
 
Vist l’exemple anterior, sembla bastant obvi que el tamany del ZIP era excessiu i que 
aquest augmentava moltíssim a mida que es tenien més components. Aquest fet era 
molt limitant ja que se sobrecarregava la xarxa innecessàriament i en cas que molts 
usuaris fessin enviaments contra el Frontend per usar-lo com a repositori, el seu 
espai es podria consumir ràpidament. 




Com s'ha vist, les libraries eren el principal causant de que el ZIP ocupés tants 
bytes. Això representava un problema i, per tant, ha estat necessari eliminar-les del 
ZIP i deixar-les a algun altre lloc. Els requisits que es van definir, doncs, van ser els 
següents: 
 
• Cal que el tamany del fitxer ZIP es redueixi dràsticament. Per tal de ser 
exactes, el tamany total només haurà de dependre dels executables de 
l’aplicació que es posa a prova ja que els fitxers de configuració i l’script tenen 
un tamany negligible. D’aquesta manera, en la majoria de casos, es parlarà 
del tamany del ZIP en termes de kilobytes, sense arribar als megabytes. 
 
• Cal que l’estructura del fitxer ZIP se simplifiqui. La idea és eliminar les 
llibreries per a que estiguin en algun altre lloc i això no hauria de comportar en 
cap cas una major complexitat en l’estructura del ZIP, sinó més aviat al revés. 
 
• Cal que el correcte funcionament dels experiments de LSim no se’n vegi 
afectat. De fet, cal que millori en termes de rapidesa ja que el procés de 
descàrrega del ZIP que fan els Dispatchers serà molt més curt. 
 
6.3. Disseny de la solució 
 
A l’hora de dissenyar la solució, ha calgut estudiar a on  col·locar les libraries, que ja 
no havien d’estar als components del ZIP. Es va observar que el Dispatcher és qui 
es descarrega el fitxer ZIP de l’adreça indicada a l’XML de l’especificació i qui 
prepara localment els entorns d’execució dels components dels quals en sigui 
responsable per aquell experiment. Aleshores, automàticament va sorgir la següent 
pregunta: Qui millor que ell mateix per disposar directament de les biblioteques de 
LSim? Per tant, s’ha decidit que el Dispatcher incorpori les libraries a l’arrel del 
directori on es trobi instal·lat. 
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D’altra banda, també ha calgut modificar el funcionament intern del Dispatcher. Ha 
estat necessari que, a l’hora de preparar l’entorn d’un component, el Dispatcher el 
prepari no només a partir del directori del component del ZIP sinó també a partir de 
la carpeta libraries de la qual disposa. Concretament, ha calgut que copiï aquesta 
carpeta des del seu directori local a tots els directori dels entorns que hagi creat. 
D’aquesta manera s’ha aconseguit que ja no s’hagi d’afegir a cada component del 
ZIP la carpeta libraries, fent-lo més lleuger i més simple. Seguint amb l’exemple 
mostrat anteriorment, l’estructura del fitxer ZIP ha passat a ser la següent: 
 
 
Figura 7: Exemple d’estructura del fitxer ZIP resultant de l’objectiu I 
 
El fitxer ha passat a ocupar uns 70KB. En cas d’usar el Frontend com a  repositori 
enviant-hi el ZIP, això ha fet millorar tant la velocitat de pujada com la quantitat 
d’espai que s’ocupa del repositori, que és molt menor. A més, s’ha aconseguit que el 
Dispatcher descarregui aquest fitxer molt més ràpidament que abans. 
 




Abans d’entrar en detall amb les modificacions realitzades, caldria veure com és el 
Dispatcher i de quines classes es compon. El diagrama de classes del Dispatcher 
del prototipus del qual es va partir és el següent: 
 
 
Figura 8: Diagrama de classes del Dispatcher (Font: Pérez, M. “Implementació de nous mecanismes de 
coordinació i execució per LSim”, Memòria de projecte, 2012) 
 
Tot seguit es fa una breu explicació de les classes: 
 
• ApplicationHandler: Interfície que ha d'implementar l'aplicació que es vol 
executar al Dispatcher si vol comunicar-se amb aquest. Segueix el patró 
Strategy per poder canviar la forma d'executar l'aplicació pel Dispatcher. 
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• LocalApplication: Instància d'una aplicació que s'executa en el mateix entorn 
que el Dispatcher. 
 
• RunEnvironment: Instància que es crea cada cop que s'instancia una nova 
aplicació en un entorn d'execucio. Per a cada aplicació d'aquest tipus, el 
Dispatcher tindrà una instància nova d'aquesta classe. 
 
• ApplicationMain: Instància que permet executar l'aplicacio en un entorn 
d'execució independent. Manté la comunicació a través de sockets amb el 
RunEnvironment que controla aquesta instància de l'aplicació. 
 
• DispatcherAPI: Té els mètodes de comunicació de l'aplicació cap al 
Dispatcher. 
 
• LocalAPI: Instància que permet comunicar les aplicacions que s'estan 
executant al mateix entorn que el Dispatcher. 
 
• EnvironmentAPI: Instància que permet comunicar una aplicació que s'està 
executant en un entorn d'execució diferent del Dispatcher amb aquest. 
 
• ApplicationListener: Permet la comunicació del Dispatcher amb l'aplicació. 
 
• Dispatcher: Posa el servei en marxa, controla les execucions de les 
aplicacions i les comunica amb l'exterior. 
 
• Storage: Interfície que té els mètodes d'obtenció de fitxers per executar les 
aplicacions. 
 
• StorageLocalFiles: Instància que permet fer la manipulació de fitxers de 
forma local. 
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• StorageRemoteFiles: Instància que permet obtenir el fitxer ZIP remot, 
descomprimir-lo i crear el RunEnvironment. 
 
• DispListener: Permet la comunicació d'elements externs amb el Dispatcher. 
Es comporta com un daemon a l'espera de missatges pel Dispatcher. 
 
• MessageManager: Fa transparent l'enviament de missatges de l'aplicació cap al 
Dispatcher. 
 
• GeneralMessage: Classe que conté les dades bàsiques dels missatges. 
 
6.4.1. Modificacions realitzades 
 
Un cop vist en profunditat com era el prototipus del Dispatcher del qual es va partir i 
què feia cadascuna de les classes que el componien, pot intuir-se que la classe 
StorageRemoteFiles ha estat una de les classes afectades pels canvis que es volia 
fer en aquest objectiu. De fet, ha estat l’única classe que ha calgut modificar. 
Concretament, s’ha modificat el mètode 
ApplicationHandler::newApplication(SpecificationMessage mes) per a que, a 
banda de descarrer el fitxer ZIP, descomprir-lo i crear els entorns dels quals aquell 
Dispatcher en sigui responsable, seguidament copiï les libraries a cadascun 
d’aquestes entorns. 
 
6.4.2. Tecnologies usades 
 
Principalment, la teconologia usada en aquest objectiu ha estat el llenguatge de 
programació Java a l’hora d’implementar els canvis explicats anteriorment. 
Indirectament, també s’ha utilitzat Eclipse com a entorn,  Apache Maven per 
compilar, CoDeS i Tomcat per testar, Subversion per fer commit dels canvis fets, i 
Markdown per modificar la documentació, com s’explica tot seguit. 
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6.4.3. Documentació generada 
 
En aquest objectiu, no s’ha generat cap document específic però si que se n’ha 
modificat un de molt llarg. Es tracta del tutorial web de LSim, una guia per a nous 
usuaris que vulguin començar a fer alguna prova localment. Lògicament, ha calgut 
actualitzar tot allò que feia referència a com preparar l’entorn local per llançar 
l’experiment ja que el Dispatcher ara ha passat a ser qui té les libraries. El tutorial en 
qüestió és aquest: http://dpcs.uoc.edu/projects/lsim/tutorials/2012/12/18/lsim-tutorial 
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7. Objectiu II: Millorar i testar el 




Aquesta tasca consistia a generar una distribució de Linux que estava pensada per a 
que els estudiants de Sistemes Distribuïts de la UOC se la instal·lessin als seus 
ordinadors. Aquesta distribució, que s'executava en una màquina virtual, bàsicament  
feia que en arrencar l'ordinador, aquest passés a formar part d'un pool de recursos 
que servirien per executar les pràctiques dels estudiants. Durant setmanes es va 
avançar en la tasca modificant la inicialització de la distribució, instal·lant-hi les 
versions més noves del Dispatcher i fent bastantes proves, però mai van acabar de 
concloure exitosament degut a problemes de comunicació entre la màquina virtual i 
l’exterior. Així doncs, al consumir més temps del previst i tractar-se d’un objectiu no 
massa prioritari des del punt de vista de l’empresa, es va decidir deixar-lo de banda 
temporalment i seguir avançant amb altres tasques de major importància. Al cap 
d’un temps, quan es va saber amb exactitud quan i com seria la pràctica dels 
estudiants de Sistemes Distribuïts, es va veure que tenir a punt aquesta distribució ja 
no seria necessari. Això era així perquè per aquest semestre es va decidir que la 
pràctica consistiria en programar un algorisme de consens anomenat Raft. Aquest 
algorisme cal que s’executi en un cluster, enlloc d’un entorn que involucri ordinadors 
domèstics com havia estat el cas del semestre anterior i pel que s’estava preparant 
la distribució virtual. A partir de la feina feta, doncs, s’espera aconseguir aquest 
objectiu en futurs semestres, ja fora de l’abast d’aquest projecte. 
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Aquest objectiu consisteix a modificar l'estructura del fitxer XML de l’especificació per 
a que inclogui tota aquella informació que fins aleshores estava dispersa en els 
fitxers de configuració vistos anteriorment a l’estructura del ZIP. D’aquesta manera, 
la configuració de l’experiment serà molt més senzilla de preparar i s'evitaran 
possibles errors difícils de detectar. 
 
El procés d’anar modificant l'estructura del fitxer XML de l’especificació ha sigut llarg 
i s’ha dut a terme de forma iterativa. En total hi han hagut cinc iteracions, és a dir, 
cinc modificacions importants de l’XML que s’explicaran més endavant. Cada cop 
que se n’ha fet una, s’ha posat a prova i aleshores s’ha passat a la següent.  
 
8.1.1. Situació inicial 
 
Per tal de tenir clar el punt de partida d’aquest objectiu, és necessari coneixer 
perfectament com és el fitxer XML de l’especificació. De cara a facilitar la 
comprensió, s’explicarà l’estructura de l’XML seguint amb l’exemple de l’aplicació 
mostrat a l’objectiu I: Millorar el desplegament d’experiments. És una aplicació que 
consta de quatre components: Un Coordinator, dos Workers (anomenats application 
i server) i un Evaluator. Inicialment, el fitxer XML de l’exemple tenia la següent 
estructura:  
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 
<Specification> 
    <experimentId>testapp</experimentId> 
    <Coordinators> 
        <num>1</num> <!-- Number of instances --> 
        <codeRef>lsim.LSimDispatcherHandler::http://dpcscodes.uoc.edu:8080/lsim-
frontend/experiments/files/dllamazares/testapp.zip$testapp.zip/coordinator::coordinator.sh</codeRef> 
<!-- Remote path --> 
        <timeInit>5</timeInit> <!-- Expected initialization time in minutes --> 
        <timeEval>1</timeEval> <!-- Expected evaluation time in minutes --> 
    </Coordinators> 
    <Evaluators> 
        <Evaluator> 
            <codeRef>lsim.LSimDispatcherHandler::http://dpcscodes.uoc.edu:8080/lsim-
frontend/experiments/files/dllamazares/testapp.zip$testapp.zip/evaluator::evaluator.sh</codeRef> <!-- 
Remote path --> 
            <idTest>1</idTest> <!-- Not important --> 
            <Node> <!-- Not important --> 
                <idNode>server</idNode> 
                <nMess>1</nMess> 
            </Node> 
            <param>12</param> <!-- Initialization parameter --> 
        </Evaluator> 
    </Evaluators> 
    <Workers> 
        <Worker> 
            <num>1</num> <!-- Number of instances --> 
            <idWorker>server</idWorker> <!-- Worker identificator --> 
            <codeRef>lsim.LSimDispatcherHandler::http://dpcscodes.uoc.edu:8080/lsim-
frontend/experiments/files/dllamazares/testapp.zip$testapp.zip/server::server.sh</codeRef> <!-- Remote 
path --> 
            <param>2</param> <!-- Initialization parameter --> 
        </Worker> 
        <Worker> 
            <num>2</num> <!-- Number of instances --> 
            <idWorker>application</idWorker> <!-- Worker identificator --> 
            <codeRef>lsim.LSimDispatcherHandler::http://dpcscodes.uoc.edu:8080/lsim-
frontend/experiments/files/dllamazares/testapp.zip$testapp.zip/application::application.sh</codeRef> 
<!-- Remote path --> 
            <param>6</param> <!-- Initialization parameter --> 
        </Worker> 
    </Workers> 
</Specification> 
Figura 9: Estructura inicial de l’XML de l’exemple 
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Per ara, no és necessari entendre l’estructura del <codeRef>, però ja pot veure’s que 
es tracta d’un experiment preparat per ser llançat en mode remot ja que el path no 
és un directori local sinó una URL que apunta al repositori del Frontend, el qual està 
en marxa al servidor dpcscodes.uoc.edu.  Hi ha 4 components, però quan es posi en 
execució en total hi haurà 5 instàncies ja que, com es pot veure a l’etiqueta <num> 
del Worker anomenat application, hi haurà dues instàncies d’aquest. 
 
El comportament de l’aplicació és tan senzill com que les dues instàncies 
d’application envien el paràmetre que reben (valor 6 com és pot veure a l’etiqueta 
<param>) al server. Aquest es queda esperant a que totes les instàncies d’application 
(sap que en total n’hi ha 2 com pot observar-se al camp <param>) li enviïn el seu 
paràmetre. Aleshores, suma tots els valors rebuts i fa un sendResult a l’Evaluator. 
Aquest comprova que el valor rebut coincideixi amb el valor 12 (especificat al camp 
<param>) i determina si l’experiment ha finalitzat amb èxit o no. 
 
D’altra banda, cal recordar l’estructura del ZIP de la qual s’ha partit a l’hora de 
començar aquest objectiu, que és l’estructura resultant de l’objectiu I: Millorar el 
desplegament d’experiments. Aquesta estructura queda clara a la la Figura 7: 
Exemple d’estructura del fitxer ZIP resultant de l’objectiu I (Veure punt 6.3. d’aquest 
document). 
 
Fins ara no s’ha dit què contenen els fitxers de configuració perquè no ha estat 
necessari, però ara si que convé saber quines dades tenen aquests fitxers per tal de 
comprendre bé cadascuna de les millores fetes a l’estructura de l’XML. Així doncs: 
 
• application.properties: Conté el nom de la classe a executar. En l’exemple, 




En el cas dels Evaluators, aquest fitxer també conté altres valors necessaris a 
l’hora de llançar un experiment remotament, que estan relacionats amb 
l’storage que s’utilitzi per desar els resultats. Més endavant se’n parlarà en 
detall.  
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• configAPI.properties: Aquest fitxer tan sols es troba en el component 
Coordinator. Conté l’adreça, el port i el nom del servei que fa de Resource 






• component.sh: Aquest fitxer és un script propi de cada component. 
Normalment té el nom del component on es troba, però realment pot dir-se de 
qualsevol manera mentre coincideixi amb el nom que rep al <codeRef> de 
l’especificació. Bàsicament, serveix per executar el component en qüestió. En 
l’exemple, el contingut de l’script del component Coordinator seria:  
 
java -cp libraries/*:test-app.jar 
dispatcher.application.ApplicationMain coordinator.txt 
 
8.1.2. Problemàtica associada 
 
Com ha pogut veure’s, el ZIP del qual s’ha partit constava de nombrosos fitxers de 
configuració. Això feia que preparar el llançament d’un experiment sigués una tasca 
pesada i es prestava a que l’usuari s’oblidés de configurar algun valor d’algun 
component fàcilment. Paral·lelament a aquesta idea, hi havia certs aspectes de 
l’estructura de l’XML, com les etiquetes <param>, que podien ser millorats donant una 
major potència a LSim. D’això se’n parlarà més endavant. 
 
El projecte LSim és un projecte ampli i complex. Consta de nombrosos components i 
de moltes classes, així que no ha estat feina fàcil comprendre bé el seu 
funcionament i coneixer què aporta cada classe. A l’hora de fer les primeres 
modificacions de l’XML, doncs, es va trigar força més temps del previst.  
 
A més, cada cop que es feia alguna modificació en alguna classe, calia compilar i 
generar tot el que calgués, desplegar-ho a l’entorn on s’estiguessin fent les proves i 
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posar tot en marxa novament. Tot en conjunt, comportava una despesa de temps 
important. 
 
Amb el temps, però, la rapidesa a l’hora de solventar aquestes dificultats ha 
augmentat molt degut a la familiarització amb l’eina i al desenvolupament d’alguns 





Com s'ha vist, el fet de preparar els experiments representava un problema i ha estat 
necessari modificar l’estructura de l’XML perquè incorporés aquells aspectes de la 
configuració que es trobaven dispersos en nombrosos fitxers de configuració del ZIP. 
Els requisits que es van definir de cara a aquest objectiu van ser els següents: 
 
• Cal arribar a tenir el mínim nombre d’arxius de configuració als components 
del ZIP, a ser possible cap, per tal d’unificar tota la configuració de 
l’experiment a l’XML. 
 
• Cal mantenir la màxima simplicitat possible a l’XML i mirar de no carregar-lo 
excessivament, tot i la nova informació que haurà de contenir. 
 
• Cal que el correcte funcionament dels experiments de LSim no se’n vegi 
afectat. De fet, cal que millori en termes de facilitat en la preparació 
d’experiments des del punt de vista de l’usuari. 
 
• Cal intentar ser el més genèric possible a l’hora de fer els canvis, evitant 
solucions molt concretes i poc canviables. 
 
• Cal ser molt curós a l’hora de documentar tot adequadament. Hi ha bastantes 
millores a fer en l’estructura de l’XML i és necessari comentar bé el codi, fer 
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commits explicant exhaustivament què s’ha modificat i generar/modificar la 
documentació que sigui necessària 
 
8.3. Disseny de la solució 
 
El disseny de la solució final s’ha dut a terme de manera iterativa. És a dir, després 
de fer cada millora concreta, aquesta s’ha posat a prova abans de passar a la 
següent. En total, poden distingir-se cinc millores a l’estructura de l’XML, que 
s’explicaran en detall a continuació, seguint l’ordre cronològic en que s’han dut a 
terme. 
 
8.3.1. Camp <jarName> 
 
El primer canvi està relacionat amb el fitxer script de cada component. La idea era  
eliminar aquest fitxer del ZIP de manera que ja no fos necessari que cap component 
el tingués. Així doncs, la solució ha estat crear un script genèric anomenat script.sh 
, que s’ha ubicat al directori arrel del Dispatcher, igual que es va fer amb les libraries. 
Es tracta d’un script genèric ja que quan és executat des del Run Environment de  
LSim, rep un paràmetre amb el nom de l’executable de l’aplicació a posar a prova. 
Té el següent contingut: 
 
java -cp libraries/*:$1 dispatcher.application.ApplicationMain log.txt 
 
Com pot veure’s, rep un paràmetre, que és el nom del JAR a executar, i desa la 
sortida que generi en un fitxer anomenat log.txt. Aquest fitxer de log abans tenia el 
nom del component ja que cada script era diferent, però realment això no era 
important perquè el fitxer de log es troba dins de l’entorn del component, que és 
independent de la resta. 
 
Lògicament, ha calgut modificar el comportament del Dispatcher perquè copiï l’script 
a l’entorn creat per cada component, de la mateixa manera que es feia amb les 
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libraries. Tan sols falta aclarir com s’ha fet arribar el nom del JAR executable a LSim:  
Efectivament, s’ha afegit un camp nou a cada component de l’XML anomenat 
<jarName>. A l’apartat d’implementació s’explicarà totes les modificacions que ha 
calgut fer a les classes de LSim que s’han vist afectades.  
 
Aquí pot veure’s el document d’especificació XML resultant d’aquesta millora, 
mostrat de forma resumida per no ser repetitius i amb els canvis fets destacats en 
negreta: 
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 
<Specification> 
    <experimentId>testapp</experimentId> 
    <Coordinators> 
        ... 
        <jarName>test-app.jar</jarName> 
    </Coordinators> 
    <Evaluators> 
        <Evaluator> 
        ... 
            <jarName>test-app.jar</jarName> 
        </Evaluator> 
    </Evaluators> 
    <Workers> 
        <Worker> 
            <num>1</num> 
            <idWorker>server</idWorker> 
            ... 
            <jarName>test-app.jar</jarName> 
        </Worker> 
        <Worker> 
            <num>2</num> 
            <idWorker>application</idWorker> 
            ... 
            <jarName>test-app.jar</jarName> 
        </Worker> 
    </Workers> 
</Specification> 
Figura 10: Estructura de l’XML de l’exemple amb el <jarName> 
 
En aquest cas, tots els components utilitzen el mateix JAR, però podria ser que no 
fos així. Per aquest motiu aquest camp es troba a cada component. 
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8.3.2. Camp <codeRef> 
 
Per entendre en què ha consistit aquesta millora primer cal tenir clara l’estructura del 







Es poden distingir 4 parts, separades per caràcters especials marcats en negreta. El 
significat de cada part és el següent: 
 
• lsim.LsimDispatcherHandler: Part fixa. Indica el nom d’una classe, però no 
cal entrar-hi en detall. 
 
• http://dpcscodes.uoc.edu:8080/lsim-
frontend/experiments/files/dllamazares/testapp.zip: Aquesta part pot ser 
el path local (mode local) on es troben els executables de l’aplicació, o bé 
l’adreça URL (mode remot) d’on el Dispatcher ha de descarregar-se el fitxer 
ZIP. En aquest exemple es tracta de l’adreça URL. 
 
• testapp.zip/coordinator: Aquesta part indica el directori del ZIP on es troba 
el component. Únicament cal afegir-la en cas d’estar en mode remot. 
 
• coordinator.sh: Aquesta part indica el nom de l’script que cal executar per 
posar en marxa el component. 
 
Un cop entesa aquesta estructura, cal dir que aquesta millora ha sorgit arran de la 
primera millora feta del <jarName>. El fet de no haver d’incloure un fitxer script a cada 
component, ha afectat al camp <codeRef> ja que incloïa el nom de l’script. Tenint en 
compte això, no s’ha optat per eliminar del <codeRef> la part corresponent a l’script i 
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prou, sinó que s’ha treballat a fons en estudiar aquest camp i l’estructura del ZIP per 
tal d’arribar a una solució el més flexible possible.  
 
Una manera de donar major flexibilitat ha estat pensar que, en algun cas, podria ser 
útil per l’usuari utilitzar un script propi per algun component en comptes d’usar el 
genèric. Aleshores, s’ha decidit que l’usuari pugui incorporar un script a cada 
component que desitgi, sempre que quedi correctament indicat al <codeRef> del 
component. En cas de no indicar-se cap script en aquest camp, s’utilitza l’script 
genèric ubicat al Dispatcher. 
 
Un cop fet això, però, s’ha cregut que l’estructura del ZIP podia ser optimitzada. Per 
què cada Dispatcher s’ha de descarregar un ZIP que inclou tots els components 
quan, possiblement, aquell Dispatcher només se n’encarregui d’un d’ells? És a dir, 
per què no tenir un ZIP per cada component, de manera que el Dispatcher es 
descarregui únicament els ZIP dels components dels quals en sigui responsable?  
 
Així doncs, s’ha donat l’opció de tenir una nova estructura del ZIP. De fet, amb 
aquesta nova estructura, hi ha un ZIP per cada component. Tan sols cal que cada 
ZIP estigui ubicat en una adreça vàlida i que aquesta estigui correctament indicada 
als respectius camps <codeRef> de l’XML. No obstant, fàcilment pot intuir-se com 
aquest camp ja no necessaria mantenir la part del <codeRef> que indica el directori 
del ZIP on es troba el component perquè el propi ZIP ha passat a ser el component. 
La manera com s’ha solucionat això es veurà tot seguit. 
 
Abans, però, cal preguntar-se què ha passat amb l’anterior estructura del ZIP, que 
tenia un directori per cada component. Aquesta estructura s’ha mantingut, i aqui 
radica la gràcia d’aquesta millora. S’ha passat de tenir una única manera de muntar 
el ZIP a tenir-ne dues i que l’usuari pugui triar com ho vol fer. 
 
Evidentment, per a que això sigui possible, ha calgut establir unes normes a l’hora 
de formar el <codeRef> i modificar el comportament de LSim perquè a partir d’aquest 
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camp reconegui com està estructurat el ZIP. D’això s’encarrega una classe nova 
anomenada CodeRefHelper, de la qual se’n parlarà a l’apartat d’implementació. 
 
En el cas de voler usar el Frontend com a repositori del ZIP, s’ha tingut present que 
si l’usuari desitja usar l’estructura de tenir un ZIP per cada component, es feia pesat 
tenir que enviar tots els fitxers ZIP un per un. Així doncs, s’ha permès enviar-ne un 
de sol que contingués els ZIPS de tots els components, és a dir, un ZIP de ZIPS. Ha 
calgut modificar el comportament del Frontend perquè descomprimeixi aquest fitxer 
en el seu repositori, de manera que els ZIPS dels components fossin adreçables.  
 
Per tal d’entendre tot el que s’acaba d’explicar, tot seguit es mostra com cal formar el 
<codeRef>, distingint els diferents casos possibles: 
 
• Mode local: En aquest cas, no s’utilitza cap ZIP ja que no s’envia res al 
Frontend sinó que els executables de l’aplicació es troben en un directori 
local. Es distingeixen dos casos, depenent de si l’usuari vol usar algun script 







• Mode remot: En aquest cas, l’usuari pot triar treballar amb l’estructura del ZIP 
clàssica (un directori per cada component dins del ZIP) o amb la nova 
estructura (un ZIP per cada component). 
 
En cas d’usar l’estructura clàssica es distingeixen dos casos, depenent de si 
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Aquest ha estat el disseny de la solució final, en la qual s’han arribat a distingir fins a 
sis maneres diferents de formular el <codeRef>, depenent del cas. 
 
8.3.3. Camp <class> 
 
El tercer canvi està relacionat amb el fitxer application.properties, que conté el 
nom de la classe a executar. En el cas dels Evaluators, a més, conté altres valors. 
No obstant, aquests valors s’escapen d’aquesta millora i se’n parlarà d’ells més 
endavant. La idea, per tant, és que el fitxer application.properties ja no sigui 
necessari (excepte pels Evaluators).  
 
Per fer això possible, s’ha afegit un camp nou a cada component de l’XML anomenat 
<class>. A l’apartat d’implementació s’explicarà totes les modificacions que ha calgut 
fer a les classes de LSim que s’han vist afectades.  
 
A continuació, hi ha el document d’especificació XML resultant d’aquesta millora, 
mostrat de forma resumida per no ser repetitius i amb els canvis fets destacats en 
negreta: 
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 
<Specification> 
    <experimentId>testapp</experimentId> 
    <Coordinators> 
        ... 
        <class>coordinator.Coordinator</class> 
    </Coordinators> 
    <Evaluators> 
        <Evaluator> 
        ... 
        <class>evaluator.Evaluator</class> 
        </Evaluator> 
    </Evaluators> 
    <Workers> 
        <Worker> 
            <num>1</num> 
            <idWorker>server</idWorker> 
            ... 
        <class>server.Server</class> 
        </Worker> 
        <Worker> 
            <num>2</num> 
            <idWorker>application</idWorker> 
            ... 
        <class>application.Application</class> 
        </Worker> 
    </Workers> 
</Specification> 
Figura 11: Estructura de l’XML de l’exemple amb  <class> 
 
8.3.4. Camp <properties> 
 
Aquesta modificació també està relacionada amb el fitxer application.properties. 
En el cas de les execucions remotes, els components Evaluators seguien 
necessitant aquest fitxer ja que contenia informació necessària relacionada amb 
l’storage usat per desar els resultats de l’experiment.  
 
Fins ara no s’havia explicat, però el resultat de les execucions pot desar-se allà on 
es desitgi. Tan sols cal implementar un storage apropiat i indicar adequadament que 
es desitja usar aquell storage. Això es determinava al fitxer application.properties 
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de l’Evaluator. Depenent de l’storage, aquest fitxer havia de contenir diferents 
paràmetres relacionats amb aquell storage. Per exemple, en cas de voler desar els 
resultats al mateix Frontend calia indicar que es vol usar l’storage 
StorageManagerFrontend, l’adreça del Frontend i l’usuari que l’utilitzi. Per exemple, el 






Una altra opció, seria utilitzar l’storage StorageManagerGmail, que envia els resultats 
per mail. En aquest cas, el fitxer application.properties havia de tenir un contingut 






Com pot veure’s, no hi ha limitació a l’hora de desar els resultats allà a on l’usuari 
desitgi. El que ha calgut es passar aquesta informació al fitxer XML. Així doncs, s’ha 
afegit l’etiqueta <properties> als components Evaluator de l’XML.  Aquesta etiqueta 
conté subetiquetes <propertie> corresponents als valors que contenia el fitxer 
application.properties.  
 
Evidentment, ha calgut modificar el comportament de LSim perquè a l'hora de llegir 
l'especificació es guardés aquestes propietats en una estructura de dades clau-valor. 
D’aquesta manera, tot i que el nom i la quantitat de les <propertie> variïn d’un 
storage a un altre, això no afecta al funcionament. És a dir, simplement l’estructura 
clau-valor les llegeix totes i les guarda. Després, la implementació de cada storage 
concret ja decidirà per quins noms ha de buscar cada propietat. 
 
Aqui pot veure’s el document d’especificació XML resultant d’aquesta millora, usant 
l’storage StorageManagerFrontend: 
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 
<Specification> 
    <experimentId>testapp</experimentId> 
    <Coordinators> 
        ... 
    </Coordinators> 
    <Evaluators> 
        <Evaluator> 
        ... 
 <properties> 
     <property name="storage" value="edu.uoc.dpcs.lsim.storage.StorageManagerFrontend"/> 
     <property name="frontend_url" value="http://dpcscodes.uoc.edu:8080/lsim-
frontend/experiments"/> 
     <property name="frontend_id" value="dllamazares"/> 
 </properties> 
        </Evaluator> 
    </Evaluators> 
    <Workers> 
        <Worker> 
            ... 
        </Worker> 
        <Worker> 
            ... 
        </Worker> 
    </Workers> 
</Specification> 
Figura 12: Estructura de l’XML de l’exemple amb  <properties> 
 
D’aquesta manera, el fitxer application.properties ja no cal en cap cas, 
simplificant encara més l’estructura del ZIP. 
 
8.3.5. Camp <params> 
 
Aquesta ha estat la darrera modificació efectuada a l’estructura de l’XML. A 
diferència d’altres, no s’ha realitzat per simplificar la preparació dels experiments de 
LSim sinó per donar més potència a aquesta eina.  
 
Com ja s’ha vist anteriorment, a l’especificació poden definir-se tots els paràmetres 
que es desitgi per cada component. El problema que hi havia era que aquests 
paràmetres es guardaven com una llista un darrere l’altre. Per aquest motiu, a l’hora 
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d’implementar la rebuda dels paràmetres de cada component, l’usuari tenia que 
recordar l’ordre en que els havia escrit a l’XML.  
 
Aleshores, s’ha fet que les etiquetes <param> no continguin únicament el valor del 
paràmetre, sinó que també incloguin el nom del paràmetre en qüestió. D’aquesta 
manera, en comptes de tenir que iterar una llista d'objectes i tenir que saber l'ordre 
en què s’havien ficat els paràmetres a l'XML, ara tan sols cal demanar un cert 
paràmetre per la seva clau, la qual cosa facilita molt la feina a l’usuari. A més, s’ha 
afegit una etiqueta <params> a cada component, que engloba cada etiqueta <param> 
d’aquell component. 
 
Per tant, ha calgut modificar el comportament de LSim perquè a l’hora de llegir 
l’especificació, internament els paràmetres es guardin en una estructura de dades 
clau-valor anomenada LSimParameters, de la qual se’n parlarà a l’implementació. 
 
El document XML resultant de tots els canvis, resaltant en negreta aquesta darrera 
millora, és el següent: 
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 
<Specification> 
    <experimentId>testapp</experimentId> 
    <Coordinators> 
        <num>1</num> 
        <codeRef>lsim.LSimDispatcherHandler::http://dpcscodes.uoc.edu:8080/lsim-
frontend/experiments/files/dllamazares/coordinator</codeRef> 
        <timeInit>5</timeInit> 
        <timeEval>1</timeEval> 
        <jarName>test-app.jar</jarName> 
        <class>coordinator.Coordinator</class> 
    </Coordinators> 
    <Evaluators> 
        <Evaluator> 
            <codeRef>lsim.LSimDispatcherHandler::http://dpcscodes.uoc.edu:8080/lsim-
frontend/experiments/files/dllamazares/evaluator</codeRef> 
            <idTest>1</idTest> 
            <Node> 
                <idNode>server</idNode> 
                <nMess>1</nMess> 
            </Node> 
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            <params> 
                <param name="resultat">12</param> 
            </params> 
            <jarName>test-app.jar</jarName> 
            <class>evaluator.Evaluator</class> 
     <properties> 
         <property name="storage" value="edu.uoc.dpcs.lsim.storage.StorageManagerFrontend"/> 
         <property name="frontend_url" value="http://dpcscodes.uoc.edu:8080/lsim-
frontend/experiments"/> 
         <property name="frontend_id" value="dllamazares"/> 
 </properties> 
        </Evaluator> 
    </Evaluators> 
    <Workers> 
        <Worker> 
            <num>1</num> 
            <idWorker>server</idWorker> 
            <codeRef>lsim.LSimDispatcherHandler::http://dpcscodes.uoc.edu:8080/lsim-
frontend/experiments/files/dllamazares/server</codeRef> 
            <params> 
                <param name="numApplications">2</param> 
            </params> 
            <jarName>test-app.jar</jarName> 
            <class>server.Server</class> 
        </Worker> 
        <Worker> 
            <num>2</num> 
            <idWorker>application</idWorker> 
            <codeRef>lsim.LSimDispatcherHandler::http://dpcscodes.uoc.edu:8080/lsim-
frontend/experiments/files/dllamazares/application</codeRef> 
            <params> 
                <param name="valor">6</param> 
            </params> 
            <jarName>test-app.jar</jarName> 
            <class>application.Application</class> 
        </Worker> 
    </Workers> 
</Specification> 
Figura 13: Estructura final de l’XML de l’exemple 
 
Finalment, aquesta és l’estructura que té l’especificació d’un experiment en LSim 
després d’haver fet totes les millores. Per veure com aquests canvis han simplificat 
l’estructura del ZIP, a continuació es mostren dues imatges corresponents a les dues 
estructures possibles que pot tenir l’exemple actualment:  
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Figura 14: Exemple de l’estructura clàssica del fitxer ZIP final 
 
 
Figura 15: Exemple de la nova estructura del fitxer ZIP final 
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Aquestes són les dues alternatives a l’hora d’estructura el ZIP amb els executables 
de l’aplicació que es vol posar a prova. Com pot observar-se en les dues figures, ja 
no calen tots els fitxers de configuració ni els scripts que hi havia abans. Tan sols ha 
estat necessari mantenir el fitxer configAPI.properties de l’Evaluator perquè no es 




Abans d’entrar en detall amb les modificacions fetes a les classes de LSim, caldria 
coneixer l’estructura de LSim Library, que encara no s’ha mostrat. El diagrama de 
classes del qual es va partir és aquest: 
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Figura 16: Diagrama de classes de LSim Libray (Font: Pérez, M. “Implementació de nous mecanismes de coordinació i execució per LSim”, Memòria de projecte, 2012)
 Millora de la Preparació i el Desplegament d'Experiments a l'Eina LSim 
 
 75 
A partir del diagrama mostrat a la Figura 16, tot seguit podrà veure’s a quines 
classes han afectat els canvis fets. 
 
8.4.1. Modificacions realitzades 
 
A cadascun dels cinc canvis realitzats, s’ha modificat una gran quantitat de codi. De 
totes maneres, les modificacions d’algunes classes han estat molt més importants 
que d’altres, així que tan sols s’explicaran les modificacions més rellevants. 
 
Les modificacions més destacades en el primer canvi (<jarName>) han estat 
aquestes: 
 
• StorageRemoteFiles: A més de les libraries, ara també es copia l’script 
genèric a cada component. A l'hora de copiar es fa una distinció  de casos 
entre les dues estructures possibles del ZIP. 
 
• Specification: Nou atribut coordinatorJarName, i les seves funcions getter i 
setter. 
 
• SpecificationReaderXML: : Ha calgut que es llegís el nou camp <jarName> del 
component Cooordinator de  l'XML. El mateix passa en el cas dels Workers. 
 
• WorkerSpec: Nou atribut jarName i les seves funcions getter i setter. S'ha afegit 
un paràmetre nou (jarName) a la funció creadora. 
 
• ParametersHelper: Nova classe que serveix per serialitzar (passar de String 
a ArrayList<String>) la llista de paràmetres que rebran els scripts que 
s’executin. També permet parsejar (passar d’ArrayList<String> a String) . 
 
• Coordinator: A la funció findEvaluators ha calgut llegir el paràmetre jarName 
de la configuració de l'Evaluator i fer un setParameters a la 
RunEspecification. 




• ConfigurationReaderTest: Quan s'està creant la configuració de l'Evaluator, 
cal fer un setJarName. 
 
• ConfigurationEvaluator: Nou atribut jarName, i les seves funcions getter i 
setter. 
 
• RunEnvironment: Nou atribut parameters, que conté els paràmetres amb els 
quals caldrà executar l’script. Així doncs, s’ha modificat la comanda 
d'execució de l'script perquè inclogui també els paràmetres. Com pot veure’s, 
es tracta d’una modificació genèrica ja que admet que l’script rebi tants 
paràmetres com l’usuari desitgi. 
 
Les modificacions més importants en el segon canvi (<codeRef>) han estat aquestes: 
 
• CodeRefHelper: Nova classe que distingeix els sis casos possibles que pot 
adoptar el <codeRef> i li aplica els canvis necessaris perquè sigui vàlid. 
 
• CopyHelper: Nova classe amb la funció copyLibrariesAndScripts, que 
implementa com copiar les libraries i els scripts genèrics del dispatcher a 
cadascun de les components. 
 
• StorageRemoteFiles: Ara crida a la funció copyLibrariesAndScripts del 
CopyHelper. 
 
• StorageLocalFiles: Ara crida a la funció copyLibrariesAndScripts del 
CopyHelper. 
 
• StorageService: Ara es descomprimeix el ZIP que s'ha pujat al Frontend, per 
tal de satisfer el cas del ZIP de ZIPS i que aquests siguin adreçables. 
 
Les modificacions més destacades en el tercer canvi (<class>) han estat aquestes: 




• Specification: Nou atribut coordinatorClassName, i les seves funcions getter 
i setter. 
 
• SpecificationReaderXML: Ha calgut que es llegís el nou camp <class> del 
component Cooordinator de  l'XML. El mateix passa en el cas dels Workers. 
 
• WorkerSpec: Nou atribut className i les seves funcions getter i setter. S'ha 
afegit un paràmetre nou (className) a la funció creadora. 
 
• ConfigurationReaderTest: Quan s'està creant la configuració de l'Evaluator, 
ha calgut fer un setClassName. 
 
• Coordinator: A la funció findEvaluators ha calgut llegir el paràmetre 
className de la configuració de l'Evaluator i fer un setClassName a la 
RunEspecification. 
 
• ConfigurationEvaluator: Nou atribut className, i les seves funcions getter i 
setter. 
 
• LSimDispatcherHandler: Ja no s'utilitza l'arxiu application.properties per 
saber el nom de la classe a executar. Ara aquest valor s’obté internament. 
 
Les modificacions més rellevants en el quart canvi (<properties>) han estat 
aquestes: 
 
• PropertiesHelper: Nova classe que serveix per serialitzar (passar de String 
a HashMap<String, String>) les propietats dels Evaluators. També permet 
parsejar (passar de HashMap<String, String> a String) . 
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• ConfigurationReaderTest: Quan s'està creant la configuració de l'Evaluator, 
cal llegir les properties adequadament i anar-les guardant a un Map<String, 
String>. 
 
• Evaluator: Ja no s'utilitza l'arxiu application.properties per saber quin 
storage ha d’usar l'Evaluator. Ara aquest valor s’obté internament. 
 
• ConfigurationEvaluator: Nou atribut evaluatorProperties, i les seves 
funcions getter i setter. 
 
• StorageManagerFrontend: Ja no s'utilitza l'arxiu application.properties per 
saber la URL i el nom d’usuari del Frontend. Ara aquests valors s’obtenen 
internament. 
 
• StorageManagerGmail: Ja no s'utilitza l'arxiu application.properties per 
saber l’adreça mail de destí i el nom d’usuari del Frontend. Ara aquests valors 
s’obtenen internament. 
 
Les modificacions més destacades en el cinqué canvi (<params>) han estat aquestes: 
 
• LSimParametersAPI: Nova interfície que representa els paràmetres dels 
components a l'XML. 
 
 LSimParameters: Nova classe que implementa l'interfície LSimParametersAPI 
usant un Map<String, Object>. A partir d’aquesta nova classe, ha calgut 
modificar un munt de classes que treballaven amb una estructura de llista per 
gestionar els paràmetres. Ja que els canvis fets són molt similars, per tal de 
no ser massa repetitiu, tan sols es mencionaran les classes que s’han vist 
afectades pel fet de tenir que usar aquesta nova estructura de dades: 
FrontendLSimAPI, ExperimentsController, ExperimentsService, 
Coordinators, Experiment, Specification, SpecificationReaderXML, 
Launcher, ConfigurationReaderTest, Coordinator, WorkerInformation, 
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Evaluator, ConfigurationCoordinator, ConfigurationEvaluator i 
WorkerInitMessage. 
 
8.4.2. Tecnologies usades 
 
Principalment, les dues teconologies més usades en aquest objectiu han estat els 
llenguatges Java i XML. De totes maneres, s’han acabat usant pràcticament totes les 
tecnologies: l’Eclipse com a entorn de programació, l’Apache Maven per compilar, el 
CoDeS i el Tomcat per fer proves, el Subversion per fer commit dels canvis i el 
Markdown per documentar els canvis realitzats al tutorial web. 
 
8.4.3. Documentació generada 
 
En aquest objectiu s’ha generat un nou document que s’anomena CodeRef Guide. 
Bàsicament, explica l’estructura d’aquest camp i explica les sis formulacions 
possibles que pot adoptar en funció del cas del que es tracti. El document és aquest: 
http://dpcs.uoc.edu/projects/lsim/files/coderef-guide/coderef-guide.pdf 
 
A més, s’ha tingut que modificar novament el tutorial web ja que hi ha hagut una 
enorme quantitat de canvis i calia actualitzar-lo degudament. El tutorial pot consultar-
se aqui: http://dpcs.uoc.edu/projects/lsim/tutorials/2012/12/18/lsim-tutorial/ 
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9. Objectiu IV: Millorar o ampliar 




Aquest objectiu, com ja s’ha explicat anteriorment, va rebre aquest nom perquè es 
tenien en ment diverses millores possibles i calia decidir quines eren les més 
importants i fer-ne tantes com el temps permetés. Finalment, se n’han pogut fer 
dues: 
 
D’una banda, s’ha desenvolupat un Frontend molt millorat i fet a mida per a la 
pràctica de Sistemes Distribuïts dels alumnes de la UOC. Aquest Frontend s’ha fet 
partint del prototipus inicial que ja es tenia, que era força més simple i no estava 
orientat únicament a la pràctica de laboratori dels alumnes. 
 
D’altra banda, s’ha fet un Frontend genèric a partir del Frontend desenvolupat per a 
la pràctica dels alumnes. Per genèric s’entén que, mantenint totes les millores dutes 
a terme, no està orientat exclusivament a la pràctica dels alumnes sinó que pot usar-
se per posar a prova qualsevol aplicació, com ja permetia el Frontend inicial del qual 
es va partir. 
 
Evidentment, el gruix de la feina s’ha concentrat en el primer Frontend dels dos ja 
que per fer el segón tal sols calia generalitzar alguns aspectes del primer. Així 
doncs, en aquest objectiu no es parlarà del Frontend genèric sinó que tot farà 
referència al Frontend per la pràctica dels alumnes. S’ha cregut, però, que era 
necessari deixar clar quina ha estat tota la feina duta a terme. 
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9.1.1. Situació inicial 
 
Per desenvolupar el Frontend de la pràctica de Sistemes Distribuïts, s’ha partit d’un 
prototipus que era força més senzill però que era molt útil com a base ja que estava 
ben dissenyat. Aquest Frontend constava de dues parts ben diferenciades: 
 
En primer lloc, la part servidora, que conté la lògica de totes les operacions que 
ofereix el Frontend. Aquestes operacions són cridades a través d’una API accessible 
via HTTP. 
 
En segon lloc, la part client, desenvolupada amb HTML i JavaScript. Aquesta part 
realitza crides via AJAX als mètodes de l'API de la part servidora. Les respostes de 
l'API són de tipus JSON i el JavaScript del client s'ocupa de tractar-les i mostrar-les a 
l'usuari. 
 
Pel que fa a la part servidora, aquesta tenia una arquitectura en tres capes, com pot 
veure’s en aquesta figura: 
 
 
Figura 17: Arquitectura en 3 capes de la part servidora del Frontend 
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Pel que fa a la part client, únicament constava d’un arxiu HTML, el qual incorporava 
el codi JavaScript necessari. No estaba massa treballat però era funciona, que era 
pel que es va crear. La següent figura mostra l’aspecte visual de la part client: 
 
 
Figura 18: Captura de pantalla de la part client del Frontend inicial 
 
9.1.2. Problemàtica associada 
 
En aquest objectiu, el gruix de la feina s’ha dividit en dues parts: D’una banda, 
adaptar la part servidora implementant tot allò necessari per satisfer els requisits que 
es veuran més endavant. D’altra banda, refer gairebé per complet la part client ja 
que estava molt poc treballada. 
 
Per tal de realitzar aquestes tasques, ha calgut treballar amb tecnologies web, de les 
quals no en tenia gaire coneixement. A més, calia tenir el Frontend a punt i 
desplegat a un cluster d’ordinadors abans del dia 15/12/2013, que era la data d’inici 
de la pràctica de Sistemes Distribuïts. Calia, per tant, haver-lo testat a fons abans 
d’aquesta data. Aquest fet ha suposat un gran repte que m’ha donat l’oportunitat 
d’adquirir un coneixement molt interessant en el món de les tecnologies web. 





En aquest objectiu ha estat de vital importància definir correctament els requisits que 
hauria de tenir el nou Frontend perquè el temps del qual es disposava era limitat i hi 
havia fixada una data d’inici de la pràctica dels alumnes que calia respectar. Els 
requisits definits han estat els següents: 
 
• Cal oferir un sistema de registre, encara que no sigui massa sofisticat. Els 
alumnes estaran agrupats en grups d’una o dues persones i, per temes de 
privadesa, no poden tenir lloc situacions com que un grup consulti els 
resultats obtinguts en l’enviament d’un altre grup. Per tant, cada grup tindrà un 
identificador de grup únic. 
 
• Cal que els alumnes enviïn el ZIP dels seus executables, fent servir el 
Frontend com a repositori. No podrà usar-se’n cap altre ja que caldria indicar-
lo al fitxer XML de l’especificació. Aquest fitxer, però no l’enviaran ells sinó 
que es trobarà integrat al propi Frontend i serà genèric ja que la configuració 
de tots els enviaments ha de ser la mateixa per tots els alumnes. 
 
• Cal, òbviament, que els alumnes puguin llençar experiments des d'aquest 
Frontend. A més, la pràctica dels alumnes està dividida en vàries fases i, a 
l’hora de fer un enviament, han de poder escollir quina fase volen fer en aquell 
enviament. 
 
• Cal que els alumnes puguin puguin consultar els resultats de qualsevol 
enviament que hagin fet. 
 
• Cal oferir alguna solució en cas que els alumnes hagin oblidat el seu 
identificador de grup únic amb el qual van registrar-se. 
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• Cal que el Frontend no només guardi els resultats de les execucions per cada 
grup, sinó que també guardi en un fitxer els resultats de les execucions 
globals, és a dir, de tots els grups. Això s’ha decidit per tal de facilitar 
l’evaluació als professors de l’assignatura, així com per facilitar l’anàlisi dels 
resultats quan s’hagin de fer gràfiques per aquest projecte sobre com ha anat 
la pràctica. 
 
• Cal que el Frontend guardi de forma permanent els ZIPS dels enviaments de 
cada grup. Això s’ha decidit per si els professors volguessin fer cap consulta a 




En aquest objectiu s’ha fet necessari obrir un apartat d’especificació. Bàsicament, ha 
calgut per tal de tenir clars tots els casos d’ús que caldria oferir als alumnes abans 
d’entrar amb el disseny i la implementació. 
 
9.3.1. Casos d’ús 
 
• Cas d’ús: Executar experiment 
 
1. L’usuari introdueix el seu identificador de grup. 
2. El Frontend valida que aquest valor existeixi. En cas que existeixi, permet 
continuar amb els següents pasos. Altrament, mostra un missatge d’error i no 
permet continuar. 
3. L’usuari envia un fitxer ZIP amb els executables de la seva solució. 
4. El Frontend valida que el format d’aquest fitxer sigui el correcte. En cas que 
no ho sigui, mostra un missatge d’error i l’usuari ha de repetir aquest pas. 
5. L’usuari tria amb quina de les tres fases vol realitzar l’execució i inicia 
l’experiment. 
6. L’usuari demana els resultats de l’execució. En cas que l’execució hagi 
acabat, el Frontend mostra els resultats. Altrament, mostra un missatge per 
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comunicar que l’execució encara no ha finalitzat. L’usuari pot tornar a repetir 
aquest pas. 
 
• Cas d’ús: Consultar resultats històrics 
 
1. L’usuari introdueix el seu identificador de grup. 
2. El Frontend valida que aquest valor existeixi. En cas que existeixi, mostra de 
forma resumida els resultats històrics de tots els enviaments fets per aquell 
grup i permet continuar amb els següents pasos. Altrament, mostra un 
missatge d’error i no permet continuar. 
3. [Opcional] L’usuari demana veure els resultats d’una execució en detall. 
4. [Opcional] El Frontend mostra els resultats de l’execució en detall. L’usuari pot 
repetir el pas 3. 
 
• Cas d’ús: Registrar un grup 
 
1. El Frontend genera un valor aleatori únic, que és l’identificador del grup. 
2. L’usuari introdueix una adreça de correu electrònica. 
3. [Opcional] L’usuari introdueix una segona adreça de correu electrònica en cas 
que el grup estigui format per dos alumnes. 
4. L’usuari introdueix una contrasenya. 
5. L’usuari confirma la contrasenya. 
6. L’usuari demana completar el registre. 
7. El Frontend comprova que tots els valors introduïts siguin vàlids. En cas que 
ho siguin, mostra un missatge de confirmació del registre. Altrament, mostra 
un missatge d’error. L’usuari pot corregir les dades i repetir el pas 6. 
 
• Cas d’ús: Recuperar identificador de grup 
 
1. L’usuari introdueix una adreça de correu electrònica. 
2. L’usuari introdueix una contrasenya. 
3. L’usuari demana quin és el seu identificador de grup únic. 
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4. El Frontend valida que l’adreça de correu existeixi i que la contrasenya sigui 
correcta. En cas afirmatiu, mostra l’identificador del grup. Altrament, mostra 
un missatge d’error. L’usuari pot corregir les dades i repetir el pas 3. 
 
9.4. Disseny de la solució 
 
Pel que fa al disseny de la part servidora del Frontend, s’ha decidit mantenir 
l’arquitectura en 3 capes ja que s’ha cregut que era un bon disseny. A mode de 
resum: 
 
• FrontendAPI: Ofereix les operacions acessibles via HTTP a les quals hi fa 
crides la part client del Frontend.  
 
• Controllers: Fa d’intermediari entre l’API i els serveis. S’ocupa del tractament 
i validació de les dades provinents de l’API, així com del tractament de les 
respostes dels serveis. 
 
• Services: Conté tota la implementació de les operacions. Accedeix als 
diferents components necessaris per executar els experiments, 
emmagatzemar resultats, etc. 
 
Mantenint aquesta arquitectura, el que ha calgut ha sigut ampliar les operacions 
oferides a l’API per satisfer els requisits definits, així com modificar la implementació 
d’algunes operacions de la capa Services.  
 
Una de les modificacions més destacades ha estat el sistema de registre. S’ha fet 
d’una manera molt simple però que garantís els mínims de privadesa que es 
desitjaven ja que hi havia certa pressa per tenir tot acabat abans de la data d’inici de 
la pràctica dels alumnes. Com s’ha vist a la descripció del cas d’ús, cada cop que es 
vol registrar un grup nou, el Frontend genera un valor aleatori de 8 xifres que és únic 
i no pot repetir-se. Aleshores, cada cop que un grup vol executar un experiment o 
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consultar els seus resultats, ha d’introduir primer el seu identificador de grup. Els 
grups registrats s’emmagatzemen en un fitxer anomenat register.txt ubicat a l’arrel 
de la carpeta on el Frontend emmagatzema tot el que cal. 
 
Un altre punt important ha estat dissenyar com calia emmagatzemar els resultats de 
les execucions, que s’ha fet de d’acord amb els requisits definits. El primer que s’ha 
decidit ha estat que el resultat d’una execució passi a constar de dues parts: el 
resultSummary (resum del resultat de l’execució) i el result (resultat en detall de 
l’execució). Abans no hi havia resultSummary perquè no calia guardar els resultats 
històrics, tan sols es mostrava el resultat en detall de l’execució un cop finalitzada. 
Per tant, a l’arrel de la carpeta on el Frontend emmagatzema tot el que necessita, 
també es troba el fitxer historical.txt. Aquest fitxer, per cada execució, guarda en una 
línia l’experimentId (identificador de l’execució), el groupId (identificador del grup), la 
data, la fase i el resultSummary (resum del resultat de l’execució). També hi trobem 




Figura 19: Estructura del directori d’emmagatzematge del Frontend 
 
Com s’observa a la Figura 19, el directori de cada grup conté el fitxer 
historical[groupId].txt, que és com l’historical.txt però només amb les execucions del 
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grup groupId. També hi ha un fitxer executionId.txt i un fitxer 
execution[executionId].txt per cada execució feta. El primer conté tant el 
resultSummary com el result, mentre que el segon conté únicament el result en 
detall. A més, hi ha un arxiu executionId.zip per cada execució feta, que és una 
còpia de cada ZIP enviat pels alumnes amb el qual s’ha fet una execució. 
 
Fins ara s’ha parlat de la part servidora. Quant a la part client del Frontend, aquesta 
ha variat molt. Com ja s’ha dit, únicament estava formada per un document HTML 
que tenia integrat el codi JavaScript, encarregat d’interactuar amb l’API de la part 
servidora via AJAX. A més, no s’utilitzava cap estil per donar una millor aparença 
visual al web. 
 
Per consegüent, tenint en compte els requisits que exigia aquest objectiu, s’ha 
considerat necessari tenir una pàgina HTML per cada cas d’ús. A més, s’ha separat 
el codi JavaScript dels documents HTML i s’ha utilitzat l’estil Bootstrap per donar una 
millor aparença a l’usuari. Cal destacar, també, que en l’antic Frontend era l’usuari 
qui enviava el fitxer d’especificació. En aquest nou Frontend, en canvi, s’ha fet que 
l’XML es trobi integrat al propi Frontend ja que la configuració dels experiments ha 
de ser la mateixa per a tots els grups d’alumnes. L’únic que hauria de canviar en 
cada enviament són les refències al codi que s’hagi enviat. Per aquest motiu l’XML, 
anomenat specification.xml, ha passat a tenir un contingut genèric que fa de motlle i 
s’ha decidit que sigui el Frontend qui llegeixi aquest document i internament 
modifiqui els camps que necessiti en funció de quin grup hagi realitzat l’enviament. 
Tots aquests canvis en l’estructura de la part client es poden veure reflexats a la 
següent imatge: 
 








Abans d’entrar en detall amb les noves operacions implementades, aqui es mostra el 
diagrama de classes de la part servidora del Frontend inicial del qual es va partir: 
 
 
Figura 21: Diagrama de classes del Frontend inicial 
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• FrontendLSimAPI: Conté els mètodes per gestionar les crides HTTP. 
 
• ExperimentsController: S'ocupa de la gestió d'experiments i, per tant, 
d'executar nous experiments i comprovar-ne l'estat. 
 
• StorageController: S'ocupa de la gestió de fitxers i també dels resultats. 
 
• ExperimentsService: Es comunica amb el Launcher del LSim Framework per 
poder començar un experiment. 
 
• StorageService: Implementa els mètodes necessaris per guardar i servir 
fitxers i resultats. 
 
Aprofitant aquest disseny, ha calgut afegir una sèrie d’operacions a la classe 
FrontendLSimApi. Aquestes operacions han de permetre satisfer els casos d’ús que 
s’han definit anteriorment. A més, cal que existeixi un mapeig de les crides HTTP 
cap a aquestes operacions, tal com ja es feia amb el Frontend inicial. A la següent 
taula es mostren els nous mètodes: 
 
Mètode  HTTP URL Template Descripció 
launchTextSpec GET “/experiments 
 /launchTextSpec/{id}” 
Executa un experiment. La 
diferència amb el mètode launch 
original és que aquest rep l’XML 
en format String en comptes de 
rebre’l com un fitxer. 
postHistoricalResults POST “/experiments 
 /historicalResults” 
Guarda el resultSummary 
(resum del resultat de 
l’execució) al fitxer històric del 
grup i al fitxer històric global. 
postExexutionResults POST “/experiments 
 /executionResults” 
Guarda el result (resultat detallat 
de l’execució) en un nou fitxer 
d’execució en detall 
corresponent a la nova execució 
realitzada. 
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getHistoricalResultsRaw GET “/experiments 
 /historicalResultsRaw” 
Obté tots els resultats històrics 
d’un cert grup. 
getExecutionResultsRaw GET “/experiments 
 /executionResultsRaw” 
Obté el result (resultat detallat 
de l’execució) d’una certa 
execució d’un cert grup. 
registerId POST “/experiments 
 /registerId” 
Registra un nou grup guardant-
lo al fitxer de registre. 
existId GET “/experiments 
 /existId” 
Comprova si existeix un cert 
grup consultant el fitxer de 
registre. 
forgetId GET “/experiments 
 /forgetId” 
Retorna l’identificador d’un grup 
a partir d’un email i d’una 
contrasenya consultant el fitxer 
de registre. 
Taula 4: Operacions noves de l’API del Frontend 
 
Com pot veure’s, la signatura dels mètodes no està completa ja que falten els 
paràmetres i el retorn. S’ha fet d’aquesta manera per tal de simplificar la taula. Les 
signatures completes es troben al següent subapartat. 
 
9.5.1. Modificacions realitzades 
 




 String launchTextSpec(String textSpec, LSimParameters 
paramsToLauncher, String id, HttpServletResponse response) 
 String postHistoricalResults(String result, String id) 
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 String postExexutionResults(String result, String id, String 
experimentId) 
 void getHistoricalResultsRaw(HttpServletResponse response, String id) 
 void getExecutionResultsRaw(HttpServletResponse response, String id, 
String experimentId) 
 String registerId(String id, String email1, String email2, String 
pass) 
 boolean existId(String id) 
 String forgetId(String email, String pass) 
 
• ExperimentsController: 
 String launchTextSpec(String textSpec, LSimParameters 
paramsToLauncher, String id) 
 
• StorageController: 
 void publishHistoricalResults(String user, String result) 
 void publishExecutionResults(String user, String experimentId, String 
result) 
 String getHistoricalResultsRaw(String user) 
 String getExecutionResultsRaw(String user, String experimentId) 
 String registerId(String id, String email1, String email2, String 
pass) 
 boolean existId(String id) 
 String forgetId(String email, String pass) 
 
• ExperimentService: La funció String launch(String user, String spec, 
LSimParameters paramsToLauncher) que ja es tenia inicialment s’ha modificat per 
tal que faci una còpia del fitxer ZIP amb el que s’estigui fent l’execució. Ha estat 
necessari per poder satisfer els requisits i aquesta classe era l’única que coneixia 
l’experimentId, valor amb el qual calia donar nom al fitxer. 
 
• StorageService: 
 void publishHistoricalResults(String user, String result) 
 void publishExecutionResults(String user, String experimentId, String 
result) 
 String getHistoricalResultsRaw(String user) 
 String getExecutionResultsRaw(String user, String experimentId) 
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 String registerId(String id, String email1, String email2, String 
pass) 
 boolean existId(String id) 
 String forgetId(String email, String pass) 
 
Pel que fa a la part client, les modificacions realitzades han estat tenir que fer una 
pàgina HTML per cada cas dús, és a dir, en total quatre. A continuació es mostren 
les captures corresponents a cada cas d’ús: 
 
 
Figura 22: Pàgina index.html corresponent a l’execució d’un experiment 




Figura 23: Pàgina results.html corresponent a la consulta dels resultats històrics 
 
 
Figura 24: Pàgina register.html corresponent al registre d’un nou grup 




Figura 25: Pàgina forgot_groupid.html corresponent a la recuperació de l’identificador de grup 
 
A més, ha calgut programar en JavaScript cada nova crida AJAX cap a l’API de la 
part servidora. Per tal de no ser massa repetitiu, únicament amb el següent exemple 
ja queda clar com s’ha fet: 
 
$("#forgot_form").on('submit', function(e) { 
e.preventDefault(); 
 var user1 = $("#userForgot").val(); 
 var pass1 = $("#passForgot").val(); 
 $.ajax({ 
  type : 'GET', 
  url : "../lsim-frontend/experiments/forgetId", 
  data: {"user": user1, "pass": pass1}, 
  success : function(response) { 
   $("#groupIdForgot").html(response); 
  }, 
  error: function(response) { 
   $("#groupIdForgot").html(response); 
  } 
 }); 
}); 
Figura 26: Exemple de crida AJAX a l’API del Frontend 
 
També ha calgut que el codi JavaScript s’encarregués de fer les comprobacions de 
les quals pogués responsabilitzar-se. Aquelles comprobacions que han requerit 
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consultar dades d’emmagatzemamanet, lògicament, han estat responsabilitat de la 
part servidora.  
 
9.5.2. Tecnologies usades 
 
D’una banda, per fer les modificacions de la part servidora, s’ha treballat sobretot 
amb Java com a llenguatge de programació i Spring Framework per al mapeig de les 
crides HTTP cap als mètodes i per la gestió dels paràmetres.  D’altra banda, per la 
part client s’ha utilitzat HTML, JavaScript, jQuery, AJAX i Bootstrap. Indirectament, 
també ha calgut usar Eclipse com a entorn, Apache Maven per compilar, Tomcat per 
fer proves i Subversion per fer commit de les modificacions. 
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10. Objectiu V: Desplegar l'entorn, 




Aquest objectiu consisteix a preparar un entorn real a mida per als estudiants de 
Sistemes Distribuïts de la UOC per tal de fer-hi proves i valorar els resultats 
obtinguts traient les conclusions oportunes. D’una banda, s’ha pretès que els 
estudiants poguessin dur a terme la seva pràctica en un entorn distribuït real, que ha 
consistit en un cluster de 10 ordinadors. D’altra banda, que, indirectament, posessin 
a prova tota la feina feta anteriorment a la resta d’objectius del projecte. Òbviament 
ja s’havia testat individualment cadascuna de les millores, però en aquest cas s’ha 
posat tot plegat a prova.  
 
10.1.1. Problemàtica associada 
 
El gruix de la feina s’ha dividit en tres parts ben diferenciades: 
 
En primer lloc, desplegar l’entorn  al cluster amb el Frontend a mida per als 
estudiants, el Dispatcher més actual i les darreres versions de les biblioteques de 
LSim. Això no ha representat un problema més enllà de tenir que tornar-lo a 
desplegar cada cop que s’ha fet alguna modificació a LSim. 
 
En segon lloc, estar pendent del bon funcionament de tot plegat durant el transcurs 
de la pràctica ja que això afectava directament als estudiants i la seva qualificació en 
l’assignatura. Com ja s’havia comentat als canvis produïts respecte la planificaicó 
incial, això ha estat una de les tasques que ha requerit més temps del que estava 
previst. Tot i que abans de posar el sistema en explotació ja s’havia fet una gran 
quantitat de proves per tal de tenir tot a punt el primer dia en que comencés la 
 Millora de la Preparació i el Desplegament d'Experiments a l'Eina LSim 
 
 98 
pràctica, han anat sorgint alguns problemes que ha calgut resoldre’ls ràpidament.  
D’això se’n parlarà més endavant. 
 
En tercer lloc, fer un anàlisi dels resultats i treure les conclusions oportunes. En 
aquest cas ha calgut pensar bé com obtenir aquests resultats i com processar-los 




Com s'ha vist, el fet de desplegar l’entorn, mantenir-lo en marxa funcionant 
correctament i analitzar els resultats, ha comportat una despesa de temps important. 
A més, un mal funcionament de tot plegat hagués afectat directament als estudiants i 
la seva nota de la pràctica, així que es va fer necessari definir els següents requisits: 
 
• Cal desplegar l’entorn de tal manera que els estudiants no tinguin cap mena 
d’accés al cluster per tal que no consultin o modifiquin les solucions d’altres 
alumnes o altres fitxers com els logs o el registre d’usuaris. 
 
• Cal que no passi massa temps sense que tot estigui en correcte 
funcionament. Per tal de ser exactes, en cas que s’aturi l’execució de CoDeS, 
els Dispatchers o el Frontend, intentar reiniciar-lo  en menys d’una hora per tal 
que tot torni a funcionar perfectament. 
 
• Cal que cada vegada que es reiniciï CoDeS, els Dispatchers o el Frontend, es 
faci en un instant en el qual no hi hagi cap alumne executant un experiment, 
per tal de no tallar l’execució. 
 
• Cal ser extremadament curosos a l’hora d’obtenir els resultats i processar-los 
per tal de treure unes correctes conclusions. Per exemple, cal eliminar els 
resultats generats per mi mateix arran d’haver fet proves ja que, altrament, 
distorsionarien les gràfiques. 




• Cal que a partir dels resultats obtinguts es realitzin diverses gràfiques que 
aportin, des d’angles diferents, una informació que doni una idea de com ha 




En aquest objectiu no tenia massa sentit parlar del disseny, però si que es fa 
necessari comentar alguns aspectes relacionats amb l’implementació. No ha estat 
un objectiu en el qual s’hagi fet cap modificació ni millora en LSim, però si que, 
indirectament, ha calgut implementar alguns aspectes: 
 
Un dels problemes que s’ha detectat durant el transcurs de la pràctica, ha estat que 
els Workers, a l’hora d’enviar els resultats amb el mètode sendResult, enviaven un 
volum de dades tan gran que LSim no era capaç de gestionar-lo correctament. Per 
tant, ha calgut modificar part de la implementació de la pràctica així com variar 
alguns paràmetres en el fitxer XML de l’especificació per tal que els Workers no 
generessin tanta activitat. 
 
Un altre obstacle que s’ha detectat durant la pràctica ha estat que les execucions 
dels enviaments que es feien acabaven i generaven els resultats que calia, però en 
comptes de finalitzar l’execució, romanien en execució indefinidament i, per tant, 
saturaven els Dispatchers. Primer va optar-se per reiniciar manualment el servidor 
Jetty del Frontend així com els Dispatchers, però ràpidament es va veure que no era 
una solució massa bona. Així doncs, s’ha fet necessari implementar un script que, 
periòdicament,  reiniciés tot el sistema. 
 
Finalment, s’ha programat un petit codi en Java per tal de processar els resultats de 
l’històric de tots els enviaments fets pels alumnes. Aquest programa ha permès 
obtenir totes les dades necessàries a l’hora de fer les gràfiques. Per exemple, una 
de les gràfiques que es mostrarà més endavant, mostra el nombre d’execucions que 
s’ha fet cada dia. Ha calgut, per tant, llegir el fitxer històric dels resultats i generar 
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una estructura de dades indexada per la data que tingués com a valor el nombre 
d’enviaments realitzats. 
 
10.3.1. Tecnologies usades 
 
Com ja s’ha dit abans, en aquest objectiu la implementació no ha tingut un paper 
massa destacat i no hi ha hagut cap tecnologia que s’hagi utilitzat més que la resta 
ja que, de fet, s’han utilitzat pràcticament totes. Pel que fa a desplegar l’entorn ha 
estat necessari treballar amb CoDeS com a Resource Pool i amb Jetty com a 
servidor del Frontend. A l’hora de modificar els Workers de la pràctica per a que no 
generessin tanta activitat s’ha usat el llenguatge de programació Java amb l’IDE 
Eclipse i el Subversion com a sistema de control de versions. També ha calgut 
treballar amb el llenguatge XML per modificar el fitxer de l’especificació. 
 
10.3.2. Documentació generada 
 
El primer document que s’ha generat en aquest objectiu s’anomena Cluster 
Documentation. Bàsicament, explica com és el cluster, algunes comandes 
interessants de cara a ser més eficient a l’hora de treballar amb més d’un node a 
l’hora i l’estructura dels directoris per posar en marxa l’entorn de la pràctica. El 
document és aquest: http://dpcs.uoc.edu/projects/lsim/files/docs/cluster-
documentation.odt 
 
El segon document generat, que es diu  Installation Guide, és una guia sobre com 
desplegar el Resource Pool, el Dispatcher i el Frontend en qualsevol entorn. El 
document és aquest: http://dpcs.uoc.edu/projects/lsim/files/installation-
guide/installation-guide.pdf 
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10.4. Anàlisi dels resultats 
 
En aquest punt es mostraran un seguit de gràfiques juntament amb la seva 
explicació. S’ha procurat que cada gràfica aporti quelcom diferent que sigui útil per 
ajudar a comprendre com ha anat el funcionament de la pràctica. Finalment es 
treuran les conclusions oportunes. 
 
Abans d’entrar en detall amb la primera gràfica, caldria deixar clar que el primer dia 
en que es van començar a permetre els enviaments va ser el dia 15/12/2013 i la data 
final va ser el 29/12/2013. No és necessari coneixer massa a fons el contingut de la 
pràctica, que tractava d’implementar un algorisme de consens anomenat Raft, que 
calia ser executat en un cluster. No ha estat una pràctica massa fàcil des del punt de 
vista dels estudiants però tot i així hi ha hagut una gran participació. 
 
La pràctica constava de diverses fases, però les úniques que tenien relació amb 
aquest projecte eren, de més senzilla a més complicada, la phase 2, la phase 3 i la 
phase 4.1. Els alumnes estaven agrupats en grups d’una o dues persones. 
 
Les gràfiques són les següents: 










Figura 27: Percentatges de les execucions amb èxit 
 
En la gràfica de la Figura 27, es poden veure els percentatges corresponents a cada 
fase dels enviaments que han finalitzat correctament. El total d’enviaments ha estat 
de 523, dels quals 107 han acabat amb èxit. D’aquests 107 enviaments, 75 





























Figura 28: Nombre d’execucions per grup 




En la gràfica de la Figura 28, es pot veure el nombre d’enviaments de cada grup. En 
total hi havia 62 grups, de manera que en promig cada grup ha fet uns 8 o 9 
enviaments. Com pot veure’s a la gràfica, destaquen clarament el grup 19 amb 60 
























































































Figura 29: Nombre d’execucions per dia 
 
En la gràfica de la Figura 29, es pot veure el nombre d’execucions de cada dia. Com 
pot apreciar-se, en els últims dies éss on es troben els pics d’enviaments, cosa que 
era previsible. 
 

























































































Figura 30: Nombre de grups actius per dia 
 
En la gràfica de la Figura 30, es pot veure el nombre de grups actius de cada dia. 
Per nombre de grups actius s’entén la quantitat de grups que van fer algun 
enviament aquell dia. Igual que en la gràfica anterior, pot apreciar-se com va ser cap 
























Figura 31: Activitat diària per grup 
 
En la gràfica de la Figura 31, es poden veure, per cada dia, quins grups van fer 
algun enviament. Alguns grups van fer més execucions que d’altres i en general la 
majoria de grups va esperar fins al final per fer els enviaments. 




A partir de l’anàlisi d’aquestes taules, les conclusions són més que satisfactòries. La 
participació ha estat molt elevada i força distribuïda, exceptuant algun cas concret. El 
fet que cap al final s’hagi rebut la gran majoria del total dels enviaments, ja era un fet 
esperable i la bona notícia va ser que hi va haver grups que van aconseguir arribar 
fins a la darrera fase, la qual cosa no era gens fàcil. 























El primer que voldria fer abans d’entrar a valorar el projecte, és dedicar unes breus 
paraules d’agraïment. En especial a en Joan Manuel, el meu cap aquests mesos a 
les pràctiques com a becari a la UOC. La veritat és que ha estat un autèntic plaer 
poder treballar al costat d’algú que no només dóna ordres, sinó que també sap 
escoltar i que sempre ha estat disposat a oferir-me les màximes facilitats en tot el 
que calgués, com per exemple, oferir-me una gran flexibilitat laboral. També a la 
meva mare, que m’ha donat una gran ajuda a l’hora d’elaborar aquest document 
aconsellant-me en tot moment en qüestions lingüístiques o d’estil. 
 
La veritat és que al final tot ha anat encaixant i les coses han sortir molt bé, tal i com 
pot veure’s tot seguit a la valoració final dels objectius del projecte. 
 
11.1. Objectius assolits 
 
Tots els objectius plantejats a l’apartat 2.4. Objectius de la introducció s’han assolit 
satisfactòriament excepte l’objectiu II: Millorar i testar el programari per crear nodes 
LSim: 
 
• Objectiu I: Millorar el desplegament d'experiments: S’ha reduït dràsticament el 
tamany del ZIP amb els executables dels components, ubicant les 
biblioteques de LSim al Dispatcher. Aquest fet ha permès que la circulació del 
ZIP per la xarxa sigui molt millor. 
 
• Objectiu II: Millorar i testar el programari per crear nodes LSim: Com ja s’ha 
explicat amb anterioritat, finalment no ha calgut realitzar aquest objectiu ja 
que la pràctica de laboratori dels alumnes no ho requeria. 
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• Objectiu III: Simplificar la preparació d'experiments: S’ha modificat l’estructura 
del fitxer XML de l’especificació, que ha passat a incloure informació que fins 
aleshores es trobava dispersa en nombrosos fitxers de configuració. Algunes 
d’aquestes modificacions han servit per donar més potència a l’eina LSim. 
D’aquesta manera, s’ha aconseguit que la configuració d’un experiment sigui 
més senzilla i, per tant, s’evitin possibles errors difícils de detectar a l’hora de 
preparar un experiment. 
 
• Objectiu IV: Millorar o ampliar els mecanismes de LSim: S’ha desenvolupat un 
Frontend millorat fet a mida per a la pràctica dels alumnes. També se n’ha fet 
un de genèric no orientat especialment per la pràctica, sinó d’us general. Els 
resultats finals, com s’ha vist, han estat satisfactoris. 
 
• Objectiu V: Desplegar l'entorn, fer-hi proves i treure conclusions: S’ha 
preparat un entorn real a mida per a la pràctica dels alumnes. Aquest entorn 
ha consistit en un cluster format per 10 ordinadors de la UOC. S’han pogut 
solucionar els diferents problemes que han sorgit sobre la marxa i, finalment, 
s’ha fet un anàlisi dels resultats. Les conclusions han estat molt positives. 
 
11.2. Altres conclusions 
 
Després d’haver acabat aquest projecte, puc afirmar que he après bastantes coses. 
Entre d’altres, he millorat el meu coneixement sobre les aplicacions distribuïdes, he 
millorat la capacitat d’agafar un projecte complex i haver-lo d’entendre per poder 
millorar-lo, m’he empapat de tecnologies web de les que no en tenia gaire 
coneixement, he millorat les meves habilitats l’hora de fer scripts per tal d’estalviar 
temps, etc. 
 
Si hagués de dir què m’ha costat més, segurament ha estat el fet de tenir que 
comprendre tot el codi d’un projecte de grans magnituds que no havia estat fet per 
mi, per tal de poder començar a fer modificacions. Els primers mesos, LSim em 
semblava un autèntic laberint de classes i components, però amb el temps vaig 
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passar de trigar setmanes a trigar hores o dies a l’hora de fer alguna modificació. 
També hauria de destacar que, per provar qualsevol canvi que es fes, això suposava 
una feinada ja que calia compilar diversos components, desplegar-los, posar-los en 
marxa, etc. En aquest sentit, el desenvolupament d’scripts m’ha estalviat molt de 
temps a l’hora de fer aquestes tasques repetitives i monòtones. Bona part del temps 
s’ha dedicat també a la generació de documentació. El millor exemple és el tutorial 
web, que sense formar part de cap dels objectius estrictament, calia que estigués 
actualitzat degudament després de cada millora.  
 
Com pot veure’s, hi ha hagut moltes hores de treball darrere del projecte, però han 
estat necessàries per a l’assoliment dels objectius. 
 
11.3. Treball futur 
 
LSim té tantes possibles millores a fer que realment seria pràcticament impossible 
acabar. Alguns aspectes pendents de millorar arran d’aquest projecte són els 
següents: 
 
• Solucionar els problemes de comunicació que es van tenir a l’hora de 
preparar la distribució virtual, i generar-ne una nova. 
 
• Millorar el pas de paràmetres des del Coordinator. Aquesta ha estat una 
millora que fins ara no s’ha comentat, però es va estudiar la possibilitat de 
dur-la a terme. Finalment es va descartar per qüestions de temps i de 
prioritats. La idea és que el Coordinator no només pugui enviar paràmetres a 
un Worker específic sinó també a un conjunt dels Workers que reuneixin 
certes condicions. 
 
• Explicar adequadament al tutorial web el funcionament dels Handlers a LSim, 
possant-ne exemples i deixant clara la potència que tenen. 
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• Solucionar que les execucions dels experiments romanguin en execució 
indefinidament en comptes de finalitzar del tot. Aquest fet va comportar que 
durant la pràctica dels alumnes se saturessin els Dispatchers i calgués 
reiniciar l’entorn periòdicament. 
 
• Solucionar que l’operació de sendResult no pugui fer enviaments de grans 
volums de dades. Aquest fet va comportar que durant la pràctica dels 
alumnes calgués fer modificacions a la implementació de la pràctica i a l’XML 
perquè els Workers no generessin tanta activitat. 
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